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摘要：水边线法是潮间带地形遥感反演的重要方法。针对常规水边线方法在应用于地形多变的岸外

沙洲潮间带数字高程模型（DEM）构建中出现的水边线交叉和缺乏表现潮沟微地形特征的问题，本

文提出了一种增强型地形遥感构建方法：首先通过潮位排序，筛选出具有正确高程变化趋势、空间分

离的水边线；然后对筛选过程中水边线位置相近的影像组按像元计算改进的归一化差值水体指数并

进行均值序列合成，提取出合成海陆边界线，二者共同构建出初始的潮间带 DEM；进一步利用低潮期

的潮沟边界线和中线生成潮沟 DEM，通过潮沟镶嵌处理，最终获得可表达滩面微地形起伏的潮滩

DEM。该方法在江苏岸外辐射沙洲中部核心区域的模拟应用表明，对比 4 条验证剖面的平均结果，高

程平均绝对误差为 0.43 m，均方根误差为 0.54 m，相关系数（r）为 0.75，模拟高程与验证高程在剖面

起伏形态变化方面具有良好的一致性，同时模拟 DEM 的空间破碎度小，能够反映更多的细节地形特

征。该方法可为利用多源遥感数据构建考虑微地形变化的高精度潮间带地形 DEM 提供新的思路。
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1　引言

潮滩位于海陆交互区域，具有独特的地形 [1]、沉

积物 [2] 和水文特征 [3]。作为众多生物的栖息场所，潮

滩在保持生物多样性、维持生态系统稳定等方面具

有极高的生态价值 [4]。随着沿海经济的不断发展，潮

间带的经济价值日益凸显 [5]。但人类开发活动如滩涂

围垦、围海养殖、港口建设等在带来大量土地和经济

效应的同时，也给沿海地区尤其是潮滩地区造成了巨

大影响 [6]。近年来，随着自然影响和人类开发活动力

度的加大，潮滩环境变化加快，冲淤变化显著，潮滩资

源正在面临极大的危机。针对潮滩的动态变化监测

与利用保护刻不容缓 [7]。

江苏岸外辐射沙洲作为江苏淤泥质潮滩的重要

部分，在资源开发利用和海岸演变研究等方面具有重

要价值 [8]。但受较远的离岸距离、恶劣的勘测环境和

周期性淹没下滩面持续变动等因素影响，岸外辐射沙

洲潮间带区域长期缺少全面、准确的地形监测数

据。基于 LiDAR[9]、InSAR[10] 技术的潮滩地形获取方

法因其在数据获取性和经济性上的不足，制约着在该

区域的大面积监测应用。遥感水边线法利用多时相

卫星遥感影像数据构建潮滩数字高程模型（DEM），

具有数据获取方便、简单实用、精度较高等优势，成

为潮间带地形获取的重要手段 [8, 11]。目前该方法已运

用于德国瓦登海 [12]、韩国戈姆索和咸平郡湾 [13] 等多个

区域的潮滩地形反演，国内 Wang等 [14]、Kang等 [15] 和
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郑宗生 [16] 也利用遥感水边线方法完成了长江口、江

苏沿海等淤泥质潮滩区域的地形构建，并取得较好

结果。

辐射沙洲区域水动力条件复杂，日益频繁的人类

活动加剧了水动力环境的调整。虽然在较短周期内，

相似潮位下的沙体轮廓范围大体一致，但沙体表面形

态变化（如潮沟摆动）会引起水边线的位置发生变化，

从而导致在较窄的平面条带范围内集中的大量水边

线存在相互交叉现象 [17]，造成生成的 DEM产生地形

破碎化和异常起伏。因此，选择合适的水边线是构建

高精度潮间带 DEM的基础。Sagar等 [18] 提出了以长

时间序列影像为基础的潮滩高程信息提取方法，通过

将序列影像的时间域转化为潮高域来构建合成图层，

在获取平均地形变化特征的同时减少影像异常值的

影响。该方法在一定程度上可以借鉴用于解决交叉

水边线的问题，但其应用于澳大利亚大陆尺度的潮滩

地形构建中，只关注了单一潮位站点的潮位序时变化

以及长周期下大量像元灰度序列数据的统计特征，而

忽略了区域内的潮差空间分布差异以及长时间周期

内可能的潮滩冲淤变化，因而难以直接应用到辐射沙

洲等潮滩地形变化较快的区域。此外，潮间带沙体的

坡度相对平缓，高差不大，滩面分布有大量的树枝状

和贯通状潮沟，然而现有的 DEM构建方法只关注沙

体整体的形态，却忽略了潮沟的微地貌表达 [19]，这也

直接影响了潮间带 DEM的构建精度和呈现效果。

因此，本文拟针对常规水边线方法在应用于地形

多变的岸外沙洲潮间带 DEM遥感构建中出现的水边

线交叉误差和缺乏考虑潮沟微地形的问题，研究增强

型潮滩 DEM构建方法，实现岸外沙体 DEM的快速构

建，为利用卫星遥感数据监控潮间带地形变化提供技

术支撑。 

2　研究区与数据
 

2.1    研究区概况

辐射沙洲位于江苏中部沿海，北起射阳河口，南

至蒿枝港，由 70多条沙脊和潮流通道组成，沙体表面

平坦开阔，在潮汐作用下被周期性淹没。中部条子泥–
蒋家沙–竹根沙区域作为辐射沙洲的核心区，紫菜养

殖 [20]、风电开发 [21] 等人类开发活动频繁，沙体短周期

内变化监测需求较大，因而被选作研究区域，进行潮

间带 DEM构建试验。研究区范围如图 1所示，位于

32°38′～32°59′ N，120°58′～121°25′ E之间，南北跨

度约 37 km，东西跨度超过 40 km。潮汐类型以正规半

日潮为主，浅海分潮显著。潮波系统受东海前进潮波

与南黄海旋转潮波共同影响，二者在弶港岸外辐合，

波能集中，区域内平均潮差为 3.9 m，最大潮差可达

9.28 m，且潮差以弶港为中心分别向南、北逐渐减小[22]。 

2.2    遥感影像数据

综合可覆盖研究区范围、清晰少云等要求，选择

了 25景 10 m空间分辨率的 Sentinel  2  MSI影像和

8景 15 m分辨率的 Landsat 8 OLI影像作为遥感数据

源，进行潮间带 DEM构建，影像的成像时间分布如

图 2所示，时间跨度为 2017年 10月至 2019年 6月。

所有影像经过大气校正、几何精校正、图像增强等预

处理，几何精校正精度优于 1个像元。由于空间分辨

率不同，影像均重采样至 30 m。 

2.3    潮位数据

由于地球曲率变化、浅海潮波变形等影响，辐射

沙洲岸段潮位变化呈现出的“跳绳效应” [22]，条子泥–
蒋家沙–竹根沙海域的潮差变化较大，无法用单一站

点的潮位代表水边线上不同位置的潮位空间差异。

因此，在研究区北、西、南 3个方向上分别选择了大

丰港、弶港和洋口港 3个潮位站点，进行潮位数据收

集，站点位置如图 1所示。根据潮汐调和分析原理，

利用站点的短周期（2个月以上）逐时潮位资料，即可

计算其潮汐调和常数，实现站点在影像成像时刻的潮

位模拟并具有较好精度 [23]。因此，收集了上述 3个站

点 2018年 6月至 2019年 1月间逐小时的潮汐表潮位

过程数据（http://global-tide.nmdis.org.cn/），利用 T_TIDE
潮汐调和分析工具进行分潮模拟 [24]，根据信噪比大小

确定出显著分潮，模拟得到研究区的潮位误差小于

20 cm。 

2.4    DEM验证数据

收集了 2018年蒋家沙–竹根沙局部海域的水下

声呐实测地形数据，空间分辨率为 250 m，高程基准

为 1985国家高程基准。在蒋家沙沙体上按照经纬度

方向、在竹根沙沙体上按照平行和垂直于沙脊走向

方向划定4条验证剖面，分别命名为 JJS-H、JJS-Z、ZGS-H
和 ZGS-Z，位置如图 1所示。通过提取断面上的实测

点高程，验证遥感方法构建的潮间带 DEM精度，评

价 DEM质量。 

3　研究方法

常规遥感水边线方法是基于潮间带区域在潮汐

作用下被周期性淹没的特性，将从遥感影像上提取并

赋予潮位信息的瞬时水边线视为“等高线”，利用空间

插值处理，得到潮间带 DEM。本文在遥感水边线法

的基础上，提出面向岸外沙洲潮间带地形的增强型遥
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感构建方法，实现以下两方面的改进：（1）根据较短周

期、较小潮差内淹没概率相似的原理，引入影像序列

合成方法，提取合成影像的海陆边界线，解决常规水

边线方法中对于较窄区域内多时相水边线交叉重叠

造成的 DEM高程异常和破碎化难题；（2）提出潮沟

DEM构建方法，通过在常规水边线方法得到的 DEM

上镶嵌潮沟 DEM，实现对潮滩表面微地形的表达，提

高潮间带 DEM精度，改善可视化效果。具体技术流

程如图 3所示，主要技术方法阐述如下。 

3.1    基于空间及潮位关系特征的影像排序

构建高精度的潮间带 DEM，关键是用于空间插

值的瞬时水边线在平面上具有位置分离性，在高度变

化上具有良好趋势性。因此，首先需要对从 33景预

处理后的遥感影像上提取得到瞬时水边线按照先平

面位置、后潮位关系进行排序。

由于潮位滞后效应影响，大丰港、弶港和洋口港
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3个潮位观测站点的潮位序时变化不同，需要选择合

适的站点作为影像序列的潮高排序基准。基于此，分

别以其中 1个站点的潮高为基础，对全部 33景影像

按高低排序，然后对 3个站点的潮位变化情况进行线

性拟合，通过对比趋势线的拟合决定系数 R2 和斜率，

选择潮位排序的基准站点。图 4a至图 4c分别显示

了以大丰港、弶港和洋口港潮位站为基准进行影像

成像时刻潮位排序后的潮位分布和线性拟合结果，

表 1列出了对应的拟合决定系数 R2 和斜率值。

相较而言，如图 4c所示，以洋口港站为排序基准

下，大丰港站和弶港站潮位变化趋势线性拟合效果相

对较好，大丰港站、弶港站、洋口港站的拟合决定系

数 R2 分别为 0.74、0.32和 0.93，潮位点变化离散起伏

较小，表明以洋口港站为排序基准，大丰港与弶港站

的潮位变化趋势更具有规律性。进一步对比趋势线

斜率，以洋口港站为排序基准时，大丰港站、弶港站、

洋口港站潮位趋势斜率分别为–0.11、–0.06和–0.13，

3个站点的潮位变化斜率变化差异最小，潮位变化速

率最为接近。因此选定洋口港站作为基准站点进行

潮位排序，其中，12条具有正确空间与潮位关系特征

的水边线，后续直接参与 DEM插值构建；其余 21条

水边线根据潮高大小相似、平面位置相近、线段相交

的原则，分成 5组，各组潮差范围在 0.13～0.4 m之

间，平均潮差间隔 0.24 m。5组水边线对应的影像组

如表 2所示，用于下一步的影像序列合成及海陆边界

线提取。 

3.2    影像序列合成与海陆边界线提取

影像序列合成方法通过统计一个特定周期内影

表 1    不同排序基准下各站点的潮位变化拟合决定系数与斜率

Table 1    The coefficient of determination and slope for fitting tide level changes at different tide stations under different sequencing
conditions

排序基准
大丰港站 弶港站 洋口港站

R2 斜率 R2 斜率 R2 斜率

大丰港站 0.96 –0.13 0.06 –0.02 0.70 –0.11

弶港站 0.01 –0.01 0.77 –0.08 0.31 –0.07

洋口港站 0.74 –0.11 0.32 –0.06 0.93 –0.13
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图 3    基于遥感水边线的增强型地形构建方法技术流程图

Fig. 3    Flowchart of enhanced terrain construction method based on waterlines
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Fig. 4    Tide level distribution and linear fitting of imaging time at various tide stations under different sequencing conditions

a−c分别为以大丰港、弶港、洋口港为潮位基准站点的排序结果

a−c are the tide level sequencing results by taking Dafeng Port, Jianggang Port, and Yangkou Port stations as the tidal level ranking benchmarks respectively
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表 2    各影像组中的影像与成像时刻潮位高度

Table 2    Images and their correspondent tide levels for each image group

影像组名称 成像日期 成像时间
潮位高度/m（国家1985高程）

大丰港 弶港 洋口港

HC-1 2017年10月31日 10:38:19 0.28 1.42 1.27

2018年7月28日 10:35:49 1.87 –0.76 1.18

2017年10月21日 10:37:09 1.56 –0.96 1.14

合成后 1.24 –0.10 1.20

HC-2 2018年11月10日 10:39:21 1.01 –1.51 0.31

2019年5月29日 10:35:51 –0.43 0.70 0.27

2017年12月21日 10:30:59 0.58 –1.67 –0.08

合成后 0.39 –0.83 0.17

HC-3 2019年1月24日 10:40:09 0.85 –1.89 –0.46

2018年4月19日 10:35:49 1.09 –1.82 –0.51

2018年4月9日 10:35:49 –1.22 –0.27 –0.58

2018年10月16日 10:36:59 –0.95 –1.15 –0.86

合成后 –0.06 –1.28 –0.60

HC-4 2018年10月31日 11:38:31 –1.22 –1.25 –1.42

2018年10月1日 10:35:51 –0.95 –1.39 –1.44

2018年6月3日 10:36:51 –0.43 –1.97 –1.46

2018年1月22日 10:30:46 –0.88 –1.86 –1.58

2018年1月9日 10:40:49 –1.86 –1.08 –1.58

合成后 –1.07 –1.51 –1.50

HC-5 2017年12月10日 10:40:59 –1.67 –1.39 –1.69

2017年12月25日 10:41:21 –1.52 –1.75 –1.70

2018年2月7日 10:30:38 –1.88 –1.15 –1.71

2019年2月26日 10:30:29 –1.91 –1.04 –1.72

2018年2月23日 10:30:32 –1.99 –1.02 –1.77

2018年2月23日 10:37:11 –1.96 –1.07 –1.79

合成后 –1.82 –1.24 –1.73

未参与合成的原始影像 2018年5月14日 10:35:51 1.69 1.32 2.50

2018年5月14日 10:29:49 1.71 1.17 2.44

2017年12月5日 10:41:01 1.31 –0.92 1.03

2018年11月25日 10:40:29 1.42 –1.09 0.80

2018年12月24日 10:30:40 1.32 –1.22 0.80

2017年12月20日 10:41:09 1.01 –1.24 0.66

2018年3月10日 10:35:39 –1.43 –0.40 –0.80

2018年2月8日 10:38:39 –1.72 –0.65 –1.21

2018年5月4日 10:35:51 –0.06 –1.97 –1.13

2018年7月17日 10:29:58 –0.65 –1.73 –2.12

2018年7月18日 10:35:49 –1.52 –1.75 –2.48

2019年6月8日 10:35:51 –1.12 –1.87 –2.31
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像各像元的灰度值域分布，来指示该像元位置被潮水

淹没的频率状况，然后结合潮高变动范围，将时间序

列影像的灰度值域转变为潮高域，在特定潮高范围内

获得预设淹没频率下的海陆边界线 [18]。以其代替分

布于较窄区域内的多时相水边线，可去除水边线交叉

所带来的高度异常起伏。

将用于序列合成的遥感影像按组裁剪为相同大

小，采用改进的归一化差值水体指数（MNDWI）进行

图像增强处理 [25]，来加大影像中的海陆差异，并进行

影像序列合成。MNDWI公式如下：

MNDWI =
Rg−Rswir

Rg +Rswir
， （1）

Rg

Rswir

式中， 为绿波段反射率，在 Landsat 8 OLI和 Sentinel 2

MSI中同为 B3波段； 为短波红外波段反射率，在

Landsat  8  OLI和 Sentinel  2  MSI中分别对应 B6波段

和 B11波段。在淤泥质潮滩，由于短波红外波段对浑

浊海水的光谱反射率较低，因此使用 MNDWI处理

后，海陆边界色调对比度更强，有利于海陆边界线的

识别。

与以长时间序列影像为基础，取 MNDWI中位数

作为合成影像像元值的方式不同 [18]，由于各影像组内

原始影像的时间跨度短、数量少，经过筛选和排序后

各像元 MNDWI序列中基本不存在离群值，利用中位

数去除异常值影响的作用并不显著，因此选取序列的

平均值来完成新图像的合成。这样通过计算像元的

MNDWI平均值作为合成图像的像元值，将较短周期

内各影像中呈现的沙体变化进行均值化处理，可以在

弱化单一成像时刻下瞬时沙体形态的同时，获得代表

地形平均变化特征的海陆边界位置信息。

图 5显示了以影像组 HC-4为例的 5景遥感影像

的 MNDWI序列合成与海陆边界线提取过程。可以

看到，取序列 MNDWI均值形成的合成图像（图 5c）中
出露沙体与海水的边界总体清晰，仅在部分区域如蒋

家沙东部和西南部呈现海陆灰度值相似、边界不明

显状况。通过观察该合成图像的 MNDWI分布直方

图，取 0.42的谷值作为分割阈值，生成海陆二值图像

（图 5d），进一步利用 Sobel边缘检测算子提取出海陆

边界线。以边界线为基础、300 m为距离构建缓冲

区，叠加合成前 5景原始影像提取的瞬时水边线，除

部分区域如蒋家沙西北侧与陆岸相连区域以及东南

侧潮沟摆动频繁区域以外，各瞬时水边线均位于该缓

冲区内，表明序列合成影像提取的海陆边界线结果能

够较准确的还原该潮位区间内沙体的平均轮廓信

息。图 5e显示了 5组合成影像提取的海陆边界线结果。 

3.3    初始潮间带 DEM构建

由于提取的水边线或合成的海陆边界线不能被

 

图例
水边线（HC-1）
水边线（HC-2）
水边线（HC-3）
水边线（HC-4）
水边线（HC-5）

0 10 km

e d c

a b

图 5    影像组 HC-4的MNDWI序列合成与海陆边界线提取过程

Fig. 5    MNDWI sequence synthesis and sea-land boundary extraction of image group HC-4

a. 原始影像；b. MNDWI结果；c. 序列合成；d. 阈值分割；e. 5组合成影像提取的海陆边界线

a. Original images; b. images of MNDWI; c. sequential synthesis result; d. threshold segmentation; e. border lines extracted from 5 groups of

synthetic images
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简单视为等高线，因此将提取出的 12条具有正确空

间与潮位关系特征的水边线和从合成影像组中提取

的 5条合成海陆边界线，按照 30 m的间隔进行空间

离散，针对其环状的形态特征，选用反距离平方加权

方法进行空间潮位内插 [26]。其中，12条水边线的潮位

插值依据为各潮位控制站点在影像成像时刻的潮位，

5条合成海陆边界线的潮位插值依据为各潮位控制

站点在合成组内各影像成像时刻潮位的平均值。对

所有的离散点通过潮位控制站点的潮位值进行反距

离平方加权潮位插值及赋值处理后，利用不规则三角

网（TIN）方法，构建得到研究区的初始潮间带 DEM。 

3.4    具有潮沟微地形特征的潮间带 DEM构建

潮间带表面潮沟大多宽度窄、深度浅、高差小，

通过空间插值方法直接反演难度较大。因此参考平

原河道地形嵌入思路，通过单独构建潮沟区域地形

DEM，然后将其镶嵌至初始潮间带 DEM上，可以实

现对潮间带微地形的细致模拟 [27]。

选取覆盖研究区的 2018年 2月 23日 Sentinel  2

MSI卫星遥感影像进行潮沟边界线和中线提取，该影

像潮滩出露基本为最大范围，潮沟形态清晰完整。首

先参照水边线提取流程，提取得到矢量格式的潮沟两

侧边界线，用于控制潮沟范围，潮沟宽度从 0 m至

575.92 m；然后将两侧边界线封闭形成面图层，提取

出潮沟中线，用于控制潮沟深度。对潮沟边界线与中

线按照 30 m间隔离散，通过前述 3个潮位站点的潮

位值利用反距离平方加权进行潮位空间插值，得到离

散点的高程。对于提取的潮沟边界线与中线，3个潮

位站点的潮位取值方法如下：潮沟边界线直接取所提

取的影像的成像时刻潮位；潮沟中线由于并非直接提

取自影像，因此假定所提潮沟的底部在全年最低潮位

下均被海水淹没，选择排序基准洋口港站在 2018年

最低潮位时刻对应的 3个潮位站点的潮位，作为其潮

位插值基准。然后同样利用不规则三角网（TIN）方

法，插值构建出潮沟 DEM。利用 ArcGIS的图像镶嵌

工具，将构建后的潮沟 DEM以像元为基础嵌入原始

潮间带 DEM，完成对潮沟位置处的地形替换和边界

平滑处理，即可得到最终具有潮沟微地形特征的潮间

带 DEM。 

4　结果
 

4.1    DEM构建结果

对比常规遥感水边线方法与增强型地形构建方

法构建的沙体地形，常规遥感水边线方法以全部

33景影像所提取的瞬时水边线为基础进行空间插

值，构建的潮间带地形如图 6a所示，高度范围为–2.30～

1.69 m；增强型潮滩构建方法构建的 DEM如图 6b所

示，高程范围为–2.68～1.69 m。将二者所构建的 DEM

作差值运算，得到的差值分布呈现明显正态分布特

征，平均差值为–2.93 cm，差值范围在±0.3 m以内的

区域占 64.64%，可见两者构建的 DEM结果整体上保

持了相似的地形信息。但是由于增强型地形构建方

法进行了潮沟镶嵌处理，将原始潮滩上的部分平缓地
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图 6    地形构建结果对比

Fig. 6    Comparison of terrain construction results

a. 常规水边线方法 DEM构建结果；b. 增强型潮滩构建方法 DEM构建结果

a. DEM by conventional waterline method; b. DEM by enhanced tidal flat construction method
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形替换为 V字型潮沟地形，造成滩面高程的最低值

下探，因此高程变化范围略大于前者。

在地形呈现方面，常规遥感水边线方法构建的DEM
表面多呈点状或线状分布，形态较为破碎，起伏变化

杂乱，且无明显的潮沟形态。高程较高的沙脊区域分

布于蒋家沙西部和高泥的西北部，虽然能看出呈块状

趋势，但总体较为破碎。而增强型潮滩构建方法减少

了因为水边线交叉冗余所造成的高度异常起伏与地

形破碎，增强了潮间带滩面的潮沟微地形特征，因此

可以看到构建的潮间带 DEM表面起伏过渡平滑自

然，地貌单元多呈块状分布，潮沟形态清晰，多以线状

或树枝状分布于沙体边缘，尤其在蒋家沙南部较为集

中。沙脊区域位置与前者一致，但空间形态更加完整。 

4.2    与 DEM实测地形对比分析 

4.2.1    地形精度分析

增强型地形构建方法获得的潮间带 DEM空间分

辨率为 30 m，能够较为精细的描述地形起伏细节，但

实测剖面是由 250 m间隔下的剖面点组成，不同分辨

率基准无法直接进行精度对比，因此首先采用升尺度

方法，将模拟 DEM的空间分辨率插值为 250 m；然后

采用平均绝对误差（Mean Absolute Error, MAE）、均方

根误差（Root Mean Square Error,  RMSE）和相关系数

（r）3个指标进行 DEM高程精度验证。

根据 4条剖面的同名点高程数据对比，利用增强

型地形构建方法得到的条子泥 –蒋家沙 –竹根沙

DEM平均的 MAE为 0.43 m，RMSE为 0.54 m，地形起

伏变化的相关系数 r 为 0.75。从各断面来看，如图 7
所示，误差最大剖面为 JJS-Z，其 MAE与 RMSE分别

为 0.53 m和 0.65  m；误差最小的为 ZGS-Z，MAE为

0.37 m，RMSE为 0.34 m。地形趋势变化中相关系数

最高的断面同样为 ZGS-Z， r 为 0.85，最低为 JJS-H，

r 为 0.65。4条剖面中，竹根沙沙体的误差结果较蒋

家沙沙体偏小，主要是由于蒋家沙、条子泥区域与陆

岸的距离较近，受陆岸围垦等人类开发活动影响较

大，水动力环境复杂，沙体东侧的东大港大型潮沟系

统向东南方向摆动，潮沟拓宽浚深；西侧的西大港潮

沟向南贯通，造成蒋家沙沙体冲淤频繁，滩面小型潮

沟变化活跃，对水边线的提取与 DEM插值精度产生

影响。而竹根沙区域距离陆岸较远，水动力环境相对

蒋家沙而言较为稳定，沙体在研究周期内变化较小，

因此 DEM精度相对较高。此外，增强型地形构建方

法得到的地形 DEM反映的是模拟时段内的平均地形

信息，具有一定的地形概化与平均效果，而实测数据

显示的是地表测量时点的瞬时形态，因而 DEM获取

方法的差异及数据所代表的时效性也是造成两者地

形之间存在差异的一个重要原因。 

4.2.2    剖面形态分析

图 8显示了增强型地形构建方法获得的沙体

DEM与实测 DEM的剖面形态对比。可以看出，JJS-
H、JJS-Z和 ZGS-Z 3条剖面中实测与模拟地形的起

伏位置总体基本吻合，但在地形起伏程度上，除了

ZGS-H剖面的模拟地形起伏较实测地形稍大以外，其

余剖面实测地形的起伏更为显著。如图 8a所示，JJS-
H剖面中实测地形在距离起点 3 000 m和 9 000 m处

有各有一个明显的沙脊隆起，高程分别达到 0.3 m和

0.8 m；而在模拟地形中，相同位置上同样有小的地形

上升，但上升高度并不明显。图 8b所示的 JJS-Z剖面

中，实测地形在距起点 2 000 m和 7 500 m处都存在明

显的潮沟下切，深度可达到约–2.5 m；在模拟剖面中

两处位置同样存在潮沟，但下切深度仅达到–2 m左

右，较实测地形存在一定差异。这主要是由于序列合

成处理将沙体在不同时相的变化平均化，且潮位赋值

也同样以潮高变化的平均值为主，因此相比于实测地

形，模拟 DEM的高程变化幅度呈现被压缩状态。图 8d
中 ZGS-Z剖面的反演结果在地形起伏方面基本与实

测剖面一致，其中在距起点约 0～2 000 m的范围内呈

现出地形上升，而后 2 000～6 500 m呈现出缓慢下降

趋势，表明竹根沙中沙体北侧较南侧更陡。

ZGS-H剖面（图 8c）与前面 3个剖面呈现出相反

特征，在距离起点 2 000～8 000 m的范围中，实测剖

面相对较为平缓，但是模拟地形起伏较为明显。对比

影像数据可知，起伏位置都表现为潮沟分布。由于模

拟 DEM的空间分辨率高，结果能呈现更为细致的起

伏结果，且升尺度后的同名位置点仍然能保持周期影

像内的起伏信息，但实测地形在 250 m的分辨率下，

部分较小潮沟信息无法呈现，因而该段区域内的地形
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图 7    各剖面实测地形与模拟地形的精度和趋势

相关性对比

Fig. 7    Comparison of the accuracy and trend correlation

between the measured and simulated terrain at each section
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呈现出轻微起伏下的平缓状况。 

5　结论

本文提出了一种岸外沙洲潮间带增强型地形遥

感构建方法，通过将常规遥感水边线法与序列影像合

成法相结合，完成小范围和短周期下的潮滩地形反

演；进一步引入潮沟 DEM镶嵌技术，实现了表现潮滩

微地貌特征的岸外沙洲潮间带 DEM快速构建。研究

结果表明：

（1）根据模拟的潮间带 DEM与实测地形之间的

4条验证剖面对比，平均的 MAE为 0.43 m，RMSE为

0.54 m，相关系数为 0.75，两者的地形起伏位置较为吻

合。但是由于增强型地形构建方法得到的是模拟周

期内的平均地形变化状况，因此地形整体起伏偏小。

（2）对比增强型地形遥感构建方法与常规遥感水

边线法得到的潮滩 DEM结果，两者的平均差值为

–2.93  cm，差值呈现明显的正态分布特征且范围在

±0.3 m以内的区域占 64.64%，可见增强型地形遥感构

建方法能够较好地保留潮滩平均高度变化信息。同

时该方法减少了因滩面潮沟摆动导致水边线交叉造

成的高程误差和地形破碎，构建的潮间带 DEM表

面起伏过渡自然，潮沟形态清晰，因此适用于淤泥质

潮间带地形的快速构建，并保证较高的 DEM模拟

精度。

该方法在合成影像组的确定过程中，需要首先对

所有影像的水边线进行提取，而后在水边线空间排序

的基础上再对比潮位高度的变化范围，从而确定影像

组对应的影像数据。但是从以上影像组提取的水边

线并未参与后续的潮间带 DEM构建，所以后续研究

需要对影像中沙体出露范围判断和影像成像时刻潮

位匹配流程进行改进优化，来提高本潮间带增强型地

形遥感构建方法的建模效率。

致谢：感谢欧洲航天局（ESA）和美国地质调查局

（USGS）提供的免费卫星影像资料，以及国家海洋
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The enhanced construction method for intertidal terrain of
offshore sandbanks by remote sensing

Zhou Yong 1，Zhang Dong 1,2，Deng Huili 1，Xu Nan 1，Zhang Huiming 1，Hao Xin 1，Shen Yongming 1

(1. College of Marine Science and Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. Jiangsu Center for Collaborative In-
novation in Geographical Information Resource Development and Application, Nanjing 210023, China)

Abstract: The waterline method is an important method for remote sensing inversion of intertidal terrain. Aiming
at the problems in the digital elevation model (DEM) construction with variable topography, which the waterlines
intersect and lack of representation of micro-topography for the tidal creek in the conventional waterline method, an
enhanced terrain remote sensing construction method was proposed in this paper. First, the waterlines with the cor-
rect trend of elevation change and spatial separation were selected through tidal level sorting. Second, the images
group with similar waterlines position in the screening process were combined according to the mean of a sequence
of the modified normalized difference water index values in each pixel, and the boundary line of land-sea was ob-
tained. These two methods worked together to construct the initial intertidal DEM. Then, the tidal creek DEM was
generated by using the boundary and centerline of the tidal creek in the low tide period. Through the mosaic pro-
cessing, the tidal flat DEM that can express the undulating micro-topography of the beach surface was constructed.
Comparing with the measured terrain, the results in the central core area of the radial sand ridges off the coast of Ji-
angsu showed that the mean absolute error of the 4 measured sections was 0.43 m, the root mean square error was
0.54  m,  and  the  average  correlation  (r)  was  0.75.  The  simulation  results  and  the  measured  results  were  in  good
agreement with the changes in beach undulations. Furthermore, the spatial fragmentation of the simulated DEM was
small and can reflect more detailed terrain features. This method can provide a new idea for constructing high-preci-
sion DEM of intertidal zone considering micro terrain changes by using multi-source remote sensing data.

Key words: intertidal zone；digital elevation model；remote sensing；waterline；image synthesis；tidal creek mosaic
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