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摘要：海岸盐沼前缘作为盐沼和光滩间的过渡带，在垂向剖面上呈现光滑、过渡、陡坎 3 种地貌类型，

在平面岸线上也展现出不同的曲直特征。受到自然过程和人类活动的影响，盐沼前缘这一高度动态

的生物地貌系统变化迅速，而高分辨率观测数据的缺乏使得这种变化难以得到充分认识。无人机

SfM（Structure from Motion）摄影测量具有高分辨率、非侵入、可重复和低成本的优点，为解决上述问

题提供可能。我们在江苏省盐城市大丰区海岸盐沼开展两次无人机调查，获取厘米级分辨率正射影

像和地形数据。在高精度数据支持下，成功确定盐沼前缘位置，划分前缘类型，并定量刻画地形变

化。研究发现：光滑和陡坎前缘占优势，形态稳定；光滑前缘平面轮廓复杂，后退速率小，过渡和陡坎

前缘轮廓平直，后退明显；过渡前缘地形变化剧烈，向陡坎前缘转变。这项工作证明无人机 SfM 摄影

测量适用于高效精准量化盐沼前缘形态，为认识盐沼前缘形态演化过程提供新视角。
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 1　引言

海岸盐沼广泛发育于潮间带中上部 [1]，具有多重

生态和经济价值。盐沼的植被和地形能够有效地防

浪消波 [2– 3]。高生产力使盐沼成为重要的碳储库 [4]。

并且盐沼还发挥着捕获污染物，为动物提供栖息地等

作用 [5– 6]。作为一个动态系统，盐沼前缘会随着时间

发生显著扩张和收缩 [1]。这些变化受到了内源和外源

作用的共同影响，如海平面上升、波浪、沉积物供

给、岩性、生态地貌反馈等 [7–11]。

盐沼前缘作为盐沼同光滩的耦合地带，对于研究

盐沼变化具有重要意义。盐沼前缘具有三维形态，可

以从垂直海岸地形剖面和前缘平面轮廓两个维度来

认识。通过大量现场观测，从垂直于海岸的地形高程

剖面上看，盐沼前缘被证实普遍存在有限数量的特征

形态，主要为 3 类：光滑前缘、过渡前缘、陡坎前缘，

且不同类型之间存在着循环转换过程 [1]。盐沼前缘的

地形演化是自组织过程与外界背景条件平衡的结

果。在盐沼发育过程中，植物生长和沉积物积累之间

存在正反馈效应，导致盐沼和光滩上沉积物堆积速率

的差异，盐沼前缘逐渐变陡，加剧了波浪和潮流侵蚀，

造成前缘趋向不稳定状态，容易出现崩塌后退，这个
 
收稿日期: 2021−10−22；修订日期: 2022−06−01。

基金项目: 国家自然科学基金（41676077, 42076172）；2021 江苏省自然资源发展专项资金（海洋科技创新）项目（JSZRHYKJ202115）。

作者简介: 郭一栋（1997—），男，浙江省台州市人，研究方向为盐沼沉积动力学。E-mail：yidongg97@gmail.com

* 通信作者: 于谦（1982—），副教授，主要从事海洋沉积动力学研究。E-mail：qianyu.nju@gmail.com

第 44 卷     第 12 期 海        洋        学        报 Vol. 44    No. 12

2022 年 12 月 Haiyang Xuebao December 2022

 

mailto:yidongg97@gmail.com
mailto:qianyu.nju@gmail.com
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


过程通常被认为是一个自组织过程 [12–13]。而当外界背

景条件发生变化时，其与盐沼自身自组织过程的平衡

就会被打破。从盐沼前缘的平面位置上看，暴露在不

同能级的波浪之下，不同区域盐沼前缘的抵抗侵蚀能

力并不相同，受到侵蚀的盐沼前缘会表现出各自的自

组织的临界状态，呈现出不同的形态特征。在波浪较

强的情况下，盐沼前缘会形成较为平滑的平面轮廓，

而在较小的波浪环境中，会形成锯齿状的平面轮廓，

前缘平面轮廓特征与侵蚀速率表现出显著相关性[14–15]。

此外，不同类型的盐沼前缘会呈现出不同地貌形态，

而地貌形态会调节波浪和潮流对于盐沼前缘的侵蚀

作用，从而影响前缘地貌形态演变的过程 [16]。

尽管有众多研究者对盐沼进行了大量调查研究，

但在短时间尺度（如月际、季节性）上，盐沼变化幅度

通常只有厘米或分米量级 [17]，由于盐沼前缘高分辨率

地形数据的缺乏，对于盐沼前缘形态变化进行整体评

估仍然有限 [8, 15, 18]。盐沼上茂密的植物和泥泞的沉积

物基底限制了现场调查工作的开展，使用全站仪、

GNSS-RTK 等基于点的传统调查方法获取数据效率

低下，调查点之间的过大间距（几米甚至几十米）导致

难以准确描述地貌形态的细节变化 [19]。而基于卫星

和载人飞机的光学影像、激光雷达等遥感方法是研

究盐沼前缘形态变化的理想工具 [15–16]。这些方法的优

势在于能够获得千米量级的大面积数据，数据涵盖了

各种时空尺度，具有很高的灵活性。但上述方法在成

本、观测间隔、覆盖范围、点密度和精度方面都存在

诸多限制，使得这些方法都侧重于盐沼前缘的规模和

位置，其数据的分辨率和精度都超过前缘在短时间尺

度上的变化幅度，对于获得盐沼前缘微地形尺度的特

征通常无法提供足够的信息。随着无人机平台和摄

影测量软件的进步完善，通过无人机平台搭载高像素

数码相机快速获得照片，使用摄影测量软件重建高分

辨率模型，获得正射影像和地表高程模型（Digital Sur-
face Model，DSM）这一标准流程不断成熟，基于无人

机的 SfM（Structure from Motion）摄影测量正在成为快

速监测盐沼前缘形态变化的理想方法，为激光测量或

传统地形测量提供了一个低成本、可重复和高分辨

率的替代方案 [17, 20–22]。尽管目前这种方法被广泛应用

于各类海岸地貌的研究，但用于盐沼前缘地形变化的

研究还较为有限 [23–24]。

由于海平面上升、沉积物供给减少以及人类发

展，近几十年来，在世界范围内已经有大量盐沼发生

侵蚀后退的记录 [25–27]。盐沼的快速后退伴随着前缘形

态的快速变化，由于缺乏有效手段获取短时间尺度的

数据，前缘类型、侵蚀速率和地形变化之间的联系没

有得到充分理解。基于无人机的 SfM 摄影测量为快

速监测盐沼前缘形态变化提供了解决方案。

江苏省盐城市大丰区海岸的盐沼前缘形态表现

出典型性和多样性 [28]，为利用基于无人机的 SfM 摄影

测量研究盐沼前缘形态变化提供了理想的试验场所。

因此，本研究的目的是：（1）利用无人机的 SfM 摄影

测量和野外观测获得盐沼前缘高分辨率的正射影像

和 DSM；（2）量化盐沼前缘位置、类型分布和地貌形

态；（3）探究盐沼前缘侵蚀速率、形态变化与类型转

换的关系。

 2　研究区域

本文研究区域位于江苏省盐城市大丰区（图 1a），
地处江苏省中部海岸，南黄海辐射沙脊群北翼，大丰

港以北约 10 km，潮滩发育典型。潮滩上部发育盐沼

（图 1a），盐沼上界为海堤，以外为光滩，盐沼宽约 1 km，

潮滩宽约 2 km。研究区盐沼前缘大致呈南北走向，

长度约为 2.2 km（图 1b）。研究区受季风驱动，夏季

多为东南风，冬季多为北风。近岸波浪以风浪为主，

主要为偏南向和偏北向浪，浪向呈现显著的季节变

化，平均波高为 0.5 m，为不规则半日潮，平均潮差为

2.56 m [29–30]。

受沉积物供给和潮流的共同影响，江苏省海岸发

育了我国范围最大的泥质潮滩。江苏沿海于 1982 年

引种互花米草，相较于潮滩上原生的茅草和盐蒿，拥

有强大生命力的互花米草有着更低的生态位，能够占

据平均高潮位和平均海面之间海上浸淹时间比例小

于 40% 的潮滩 [31–32]。经过 40 a 的扩张，互花米草已经

占据潮间带上部，面积趋于稳定 [31]。互花米草盐沼发

挥促淤作用，改变了江苏潮滩沉积物分配，更多的沉

积物堆积于潮滩上部的盐沼区域，加剧了盐沼前缘的

形态变化。距研究区域以北约 30 km 的盐城自然保

护区，有研究者观测到盐沼前缘在 5 a 内就完成了由

光滑前缘向陡坎前缘的转变 [13]。

 3　研究方法

 3.1    野外调查与数据处理

 3.1.1    野外调查

为获取短时间尺度下盐沼前缘的地貌形态，本文

采取了无人机航空摄影测量和地面 GNSS RTK 测量

相结合的方法 [20, 22, 33]。于 2020 年 9 月 9−10 日和 2021
年 3 月 24 日低潮位期间，在研究区域内使用 DJI
Phantom 4 RTK 进行航拍作业。DJI Phantom 4 RTK 作
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为一款螺旋翼无人机，装配有 D-RTK 模块，能够实现

飞行器厘米级精度的定位，控制器内置 GS RTK 应

用，能够快速进行航线规划和飞行参数设置 [34]。考虑

到飞行时间的限制，同时保证航测结果的高分辨率，

飞行高度设置为 100 m，航向重叠和旁向重叠分别设

置为 80% 和 70%，地面采样分辨率为 2.74 cm。由于

潮时限制和野外现场工作情况复杂，两次飞行区域略

有不同（图 1b），分别获得 598 张和 1 003 张照片，照

片位置如图 2。

由于研究区域较为偏远，不稳定的信号导致无人

机使用的网络 RTK 定位易出现中断，无人机记录的

照片拍摄位置可能存在偏差，因此设置地面控制点和

检查点是必不可少的 [35–36]。在地面上放置了人工标志

物（图 1c，图 1d）作为地面控制点或检查点，其分布情

况如图 1b[37]。使用中海达 V60 GNSS RTK 测量标志

点的坐标，水平精度为 1 cm，高程精度为 2 cm。同

时，还测量了一定数量的地面验证点（未布置标志

物），对 DSM 精度进行补充评估，其分布情况如图 3a：
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图 1    江苏省盐城市大丰区研究区位置（背景为 2018 年 2 月 3 日的 Landsat-8 卫星影像）（a）、航测调查区域和地面控制点及检查点分布

情况（底图为 2021 年 3 月航测正射影像）（b）以及人工标志物照片（c，d）
Fig. 1    Location of the study area at Dafeng, Jiangsu, China (satellite imagery from Landsat-8 data, acquired on February 3, 2018) (a), the

area of aerial surveys and ground control points (GCPs) and check points (CPs) used for aerial surveys, (background is the orthomosaic

from UAV, acquired on March 2021) (b) and examples of ground artificial markers (c, d)

 

a

b

图 2    2020 年 9 月（a）和 2021 年 3 月（b）航测获得的

照片位置

Fig. 2    Allocation of images acquired during September 2020 (a)

and March 2021 (b)
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2020 年 9 月，垂直于盐沼前缘，测量了 5 条短剖面

（S1–S5），每条剖面包含了 9～12 个验证点；2021 年

3 月，自北向南沿着盐沼前缘，测量了 12 个验证点

（P1_1–P1_12）。
 3.1.2    SfM 摄影测量及精度验证

采用 Agisoft Metashape Professional 软件对无人机

航拍影像进行 SfM 摄影测量处理。该软件是一款专

业的摄影测量软件，通过 SfM 和 MVS（ Multi-View
Stereo）算法，使用无人机采集的图像重建研究区域的

三维形态。摄影测量模型重建过程的相关细节见文

献 [20, 22, 38–39]。在地面控制点的控制优化下，将

无人机拍摄的照片重建为三维摄影测量模型，并生成

正射影像和 DSM[20]。通过比较三维模型的检查点坐

标和实际测量坐标评估建模精度，如表 1。
 

表 1    SfM 摄影测量建模质量及精度

Table 1    Quality assessment and geometric accuracy of SfM photogrammetry

航测时间 地面控制点数 点云密度/（pts·m–2） 正射影像分辨率/（cm·pix–1） DSM 分辨率/（cm·pix–1） 水平精度/cm 垂向精度/cm 总体精度/cm

2020年9月 3 336 2.73 5.45 7.58 1.47 7.72

2021年3月 4 330 2.75 5.5 7.68 2.57 8.10
 
 

此外还通过验证点对得到的 DSM 进行精度验证。

逐点比较 RTK 高程和 DSM 高程，图 3 展示了验证点

分布和高程对比。剖面 S1 –S5 中位于盐沼的验证

点，DSM 高程明显超过 RTK 高程，RMSE 为 18.35 cm。

枯草期观测的验证点 P1_1–P1_12 也位于盐沼，上覆

植被矮且稀疏，RMSE 为 4.10 cm。摄影测量结果受植

被影响，导致高程偏高 [40]。S1、S3、S5 剖面中位于光

滩的验证点 DSM 高程明显大于 RTK 高程，RMSE 为
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图 3    验证点分布情况（背景为 2021 年 3 月正射影像）（a）、RTK 地面高程同地表高程模型对比（b−g）和 S1–S5 短剖面上

验证点的详细分布（底图为 2020 年 9 月正射影像）（h−l）
Fig. 3    Distribution of validation points (background is the March 2021 orthomosaic) (a), RTK elevation is compared with

digital surface model (b−g) and the detailed distribution of validation points on the S1–S5 short profiles (background is the

September 2020 orthomosaic) (h−l)

由于 S1−S5 短剖面验证点密集，黄色矩形表示短剖面位置

Due to the dense distribution of validation points in S1−S5 short profiles, the yellow rectangle corresponds the position of the short profile
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8.92  cm，而 S2 和 S4 剖面位于光滩的验证点以及

S3 剖面盐沼内但地面裸露的 1～3 号验证点 DSM 和

RTK 高程一致，RMSE 仅为 1.16 cm。对比正射影像

（图 3h 至图 3l），发现 S1、S3、S5 剖面的光滩存在积

水，而 S2、S4 剖面的光滩和 S3 的 1～3 号验证点无明

显积水，底床裸露。此外 S1、S3、S5 剖面光滩的情况

也存在差异，S5 剖面相较其他两个剖面积水较浅，高

程差异较小，RMSE 为 2.81 cm。潮滩积水的深度、浑

浊程度以及光在水气界面的折射对摄影测量的精度

会造成很大的影响 [39]。

由于植被和积水的影响，无人机航测得到的 DSM
和实际地表高程之间的误差难以准确估计，因此盐沼

区域的 DSM 无法用来分析地貌变化。而在地面裸露

且积水较少的区域（通过检查正射影像，主要为过渡

前缘处的光滩和盐沼内无植被覆盖且积水较少的区

域），能够获得厘米级的高程精度。

综合以上精度验证，获得的高分辨率正射影像和

DSM 能够确定详细盐沼前缘位置，不同时期 DSM 之

间的差异能够表现盐沼过渡前缘的地形变化。

 3.2    盐沼前缘形态分析

 3.2.1    前缘位置确定以及变化速率计算

盐沼前缘形态变化会导致前缘位置出现前进和

后退。本文中盐沼前缘位置定义为从有植被覆盖过

渡到无植被覆盖的分界点。近年，基于亚米级高分辨

率正射影像和数字高程模型的盐沼前缘自动识别方

法快速发展，误差控制在 60～70 cm[41–42]。但是本文采

集的数据分辨率高，时间间隔短，现有的自动识别方

法难以为获取前缘形态精细变化提供支持，因此采取

手动矢量化提取前缘位置 [43]。为了兼顾减少手动操

作误差和获取足够的周围环境信息，将正射影像调整

为 1∶25 的比例，进行手动矢量化。由于正射影像和

手动操作存在误差，忽略小于 25 cm 的位置变化 [16]。

使用数字海岸线分析系统（DSAS）计算前缘的位

置变化 [44]。 DSAS 是用于估计海岸线变化的 Arc-
GIS 扩展包。使用 DSAS 沿着基线（2020 年 9 月前缘

位置）以 1 m 等间隔投射出横断面，并手动去除一些

由于基线曲折复杂出现的错误横断面，计算横断面在

两个不同时期位置之间长度以估计盐沼前缘的位置

变化。

 3.2.2    前缘类型划分

野外实地观测和分析无人机航拍结果显示盐沼

前缘呈现出有限数量的特征形态，这同在其他区域观

测情况类似 [1, 28]。依据正射影像，本研究将前缘类型

划分为 3 类：光滑前缘（Smooth）、过渡前缘（Trans-

ition）、陡坎前缘（Cliff）（图 4c 至图 4e） [1, 16, 45]。光滑前

缘表现为从盐沼过渡到光滩高程连续无明显突变，前

缘坡度平缓，无次一级的地形变化。陡坎前缘为从盐

沼到光滩出现高程突变，表现出近乎垂直的悬崖地

貌，高度普遍超过 40 cm。过渡前缘是介于陡坎前缘

和光滑前缘之间的形态，整体坡度介于前两型边缘之

间，前缘出现复杂的次一级地形变化，存在沉积物堆

积，出现明显的斜坡或阶地，斜坡和前方可能存在米

草斑块。

 3.2.3    分形维数计算

DB

分形维数常用于量化海岸形态曲折程度 [15, 46]。本

文采取计盒维数法计算分形维数，通过计算测量长度

随测量尺度变化的速度来评估盐沼前缘平面轮廓的

复杂程度，分形维数越大代表平面轮廓越复杂，分形

维数越小则代表平面轮廓越平直 [47]。分形维数 的

计算方法为

DB (s) = lim
r→0

[ ln N (r)
ln(1/r)

]
， （1）

s N (r)

r 1/r

r ln N (r) ln(1/r)

DB

DB

式中， 为前缘边界的长度； 为能够完全覆盖边界

的边长为 的立方体的最少数目； 是比例系数。使

用最小二乘法去拟合不同边长 下 和 ，得

到的斜率近似为分形维数 。本文通过 MATLAB 中

的 FracLab 工具箱计算盐沼前缘平面轮廓的分形维数

（ ）。

 4　结果

 4.1    前缘类型分布

盐沼前缘各类型分布情况（图 4a，图 4b）和各类

型前缘长度（表 2）显示，光滑前缘占比最高，分别为

75.79%（2020 年 9 月）和 68.07%（2021 年 3 月）；其次

为陡坎前缘，分别为 14.28%（2020 年 9 月）和 22.08%

（ 2021 年 3 月）；占比最低的是过渡前缘，分别为

9.93%（2020 年 9 月）和 9.85%（2021 年 3 月）。类型转

变主要发生在研究区域的南部，有超过 220 m 光滑前

缘转变成了陡坎前缘。如图 5a，2020 年 9 月盐沼前

缘同前部光滩过渡连续，符合光滑前缘特征，而图 5b

显示 2021 年 3 月该处前缘出现了明显的陡坎。过渡

前缘占比较低，可能因为这种前缘是介于陡坎前缘和

光滑前缘的一种中间形态，并不是前缘形态动态变化

中的稳定状态。相比之下，陡坎前缘和光滑前缘较大

的占比表明了这两种前缘是相对稳定的类型。

 4.2    前缘位置变化

比较两次观测的盐沼前缘位置，发现研究区内的

盐沼前缘总体呈现侵蚀后退，其中光滑前缘位置变化
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不明显（小于 25 cm）。后退超过 25 cm 集中在图 6a

的红框区域，此区域以陡坎前缘和过渡前缘为主

（图 4a，图 4b），过渡前缘位置的后退幅度超过陡坎前

缘，极大值达到 2.93 m。不同盐沼类型的分形维数

（表 3）显示，两期观测之间变化不大，陡坎前缘和过

渡前缘的分形维数约为 1.14，光滑前缘的分形维数约

表 2      不同类型盐沼前缘的长度

Table 2    Length of different types of salt marsh margins

航测时间 光滑前缘/m 过渡前缘/m 陡坎前缘/m

2020年9月 2 227.86 291.73 419.81

2021年3月 1 997.10 289.00 647.67

 

a b c. 光滑前缘

d. 过渡前缘

e. 陡坎前缘

前缘类型

光滑前缘

过渡前缘

33°21′45″

33°22′00″

33°22′15″
N       

120°44′00″ E 120°44′00″ E

0 80 160 m

陡坎前缘

图 4    不同类型盐沼前缘分布情况

Fig. 4    Distribution of the marginal classification of the salt marsh area

a. 2020 年 9 月；b. 2021 年 3 月，红色矩形为过渡前缘和陡坎前缘集中的区域，在两次观测期间形态变化剧烈，在图 6、图 7 中详细说明，白色十

字形为光滑前缘转变为陡坎前缘的区域，航拍照片见图 5；c. 光滑前缘航拍照片；d. 过渡前缘航拍照片；e. 陡坎前缘航拍照片

a. September 2020; b. March 2021, the red rectangular boxes is the area where the transition margin and the cliff margin are concentrated, this area has a dra-

matic morphological change between the two surveys and is illustrated in detail in Fig. 6 and Fig. 7, the white cross is the area where the smooth margin trans-

forms into the cliff margin, see Fig. 5 for aerial photos; c. photo of smooth margin; d. photo of the transition margin; e. photo of the cliff margin
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为 1.2，陡坎前缘和过渡前缘的分形维数要小于光滑

前缘的分形维数。盐沼前缘边界形状同侵蚀速率存

在相关关系，侵蚀速率高的盐沼前缘形状往往比较平

直，分形维数低于侵蚀速率低的前缘 [15]。

 4.3    过渡前缘地貌变化

过渡前缘作为光滑前缘和陡坎前缘之间的中间

形态，其地形演化对于盐沼前缘类型转换非常重要。

通过 3.2 节的精度验证，过渡前缘处的 DSM 具有厘

米级的高程精度，能有效反映微地形尺度上的地形变

化。两次观测期间，过渡前缘发生沉积物亏损，盐沼

前缘和向海侧斜坡都出现不同程度的侵蚀后退。为

便于说明，根据过渡前缘的分布，在图 4 和图 6 中红

框区域内进一步划分了 3 个子区域，分别命名为区域

1、区域 2 和区域 3，在每个区域内各提取了一条剖面

（A–A'、B–B'、C–C'）的 DSM 高程来对比不同子区域

地貌变化（图 7）。

过渡前缘向光滩一侧存在沉积物堆积，形成了坡

度介于另外两种前缘之间的斜坡。斜坡坡脚可能存

在陡坎，加上植被的影响，导致过渡前缘在跨岸方向

上的地形剖面往往出现多次高程突变。因此坡度图

（图 7b 至图 7g）能清楚显示过渡前缘的位置以及斜坡

坡底的位置。

各子区域表现出不同的地貌特点。区域 1 过渡

前缘的斜坡自陆向海宽度最大，坡度较小，坡底存在

陡坎。两次观测期间，前缘位置未发生明显变化，坡

脚出现显著后退（图 7b，图 7c）。以 A –A'剖面为例

（图 7h），两次观测期间，前缘处的斜坡平均宽度约为

13.5 m，斜坡平均高度降低约 0.11 m，坡脚后退约 2.3 m，

沉积物亏损主要发生在坡底。

区域 2 前缘的斜坡上部陡峭，向海坡度逐渐变

小，坡底无陡坎，无法确定坡脚位置，前缘位置大幅度

后退（图 7d，图 7e）。以 B–B' 剖面为例（图 7i），两次

观测期间，斜坡平均宽度约为 10.1 m，前缘位置后退

约 1.7 m，斜坡平均高度降低约 0.14 m，坡脚无明显后

退，坡顶处坡度增大，近乎垂直。沉积物亏损主要发

生在坡顶，表现出陡坎前缘的雏形（图 8）。
区域 3 前缘处的地形斜坡自陆向海表现为先陡

后变缓，再变陡，坡底出现陡坎，但高度较区域 1 更

小。前缘位置和斜坡坡脚均出现后退（图 7f，图 7g）。
以 C–C' 剖面为例（图 7j），两次观测期间，斜坡的平均

宽度约为 4.7 m，前缘位置后退约 1 m，斜坡平均高度

降低约 0.15 m，坡底后退约 1.1 m，坡顶和坡底均发生

明显沉积物亏损。

由于各区域间距离近，其前缘形态演化过程存在

着相似性。区域 1 前缘的斜坡进一步侵蚀，地形会逐

渐接近区域 2 和区域 3。区域 3 的斜坡继续侵蚀，可

能会类似区域 2。航拍相片（图 8）和 DSM 均显示区

域 2 已经表现出陡坎前缘的雏形。

此外向海方向上米草斑块可能影响过渡前缘的

侵蚀后退。如图 7a，蓝色箭头指示了互花米草斑块之

间的通道，盐沼或堆积体侵蚀较为剧烈的区域与互花

米草斑块间的通道存在一致性。互花米草斑块会阻

碍水流，导致水流集中在斑块之间的通道处，加剧了

对前缘的冲刷 [48]。

 5　讨论

 5.1    无人机 SfM 摄影测量在监测盐沼−潮滩地貌形

态上的优势和限制

基于无人机 SfM 摄影测量方法极大促进了海岸

地貌研究，尤其是盐沼–潮滩研究 [22, 49]。随着无人机技

术不断完善，无人机具有低成本、调查的普适性和可

重复性的特点逐渐得到研究者的认可。通过 3.1 节介

绍的方法，我们能够以厘米级的分辨率重建盐沼前缘

的三维地貌形态，结合不同时期的重复观测，能够获

取大量前缘地貌数据，促进短时间尺度下前缘地貌研

究。通过检查点对摄影测量模型进行精度评估，证实

了正射影像具有厘米级精度，水平误差小于 8 cm。随

后引入无地面标志物的验证点有助于评估 DSM 的精

度，在裸露潮滩上精度小于 2 cm。这些结果与先前研

究的结果类似 [20, 22]。我们的分析表明，这种方法能够

准确地获得盐沼前缘的地貌形态。相较于卫星遥

感、机载激光雷达和传统航空摄影测量，该方法在观

测的可重复性、分辨率和精度上具有很大的优势，并

且成本更加经济，能够满足监测月际尺度盐沼前缘地

形变化的需要。相较于基于点的传统调查方法，通过

 

a. 2020年9月 b. 2021年3月

图 5    发生类型转换的盐沼前缘

Fig. 5    The salt marsh margins where the type conversion took

place

a. 2020 年 9 月；b. 2021 年 3 月，两图拍摄位置相同（图 4 白色十字

形位置），分别表现出光滑前缘（a）和陡坎前缘（b）的特征

a. September 2020; b. March 2021, with the same shooting position (the

position of white cross in Fig. 4), showed the characteristics of smooth

margin (a) and cliff margin (b)
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本次研究的方法能够在保证盐沼前缘最大限度出露

的情况下，在一个低潮期内，完成监测直线距离约

2 km 的盐沼前缘所需的地面控制点布置测量工作和

无人机飞行作业，观测效率大幅提升 [19]。

需要指出的是，在盐沼–潮滩区域内布置和测量

标志点是一件具有挑战的工作。不同于对整片盐沼

表 3      不同类型盐沼前缘的分形维数

Table 3    Fractal dimension of different types of salt marsh
margins

航测时间 光滑前缘 过渡前缘 陡坎前缘

2020年9月 1.21 1.14 1.14

2021年3月 1.19 1.14 1.15

 

120°22′15″
N        

33°22′00″

33°21′45″

120°44′00″ E

a b c

d

e

盐沼前缘位置

后退量/m

N

0 0 40 m

0 4 m

90 180 m

0.25~0.75

0.75~1.50

1.50~3.00

2020年9月

2021年3月

图 6    2021 年 3 月的正射影像（a）、2020 年 9 月和 2021 年 3 月间红色矩形区域内前缘侵蚀速率的空间分布（b）和图 b 蓝

色矩形区域的特写（c−e）
Fig. 6    Orthomosaic in March 2021 (a), spatial distribution of erosion rates between September 2020 and March 2021 in the red rectangle

area (b) and close-up views of the blue rectangular areas of the figure b (c−e)

红色矩形代表盐沼前缘位置明显后退的区域，红色圆圈颜色越深侵蚀速率越大

The red rectangle represents an area where the salt marsh margin is receding, the darker the color of the red circle, the greater the rate of erosion

12 期    郭一栋等：基于无人机 SfM 摄影测量的海岸盐沼前缘形态变化研究 155

 



或潮滩进行监测需要将地面控制点均匀布置在整块

区域，本次研究中所需控制点的分布集中于盐沼前缘

这块狭长的区域内。由于盐沼前缘是盐沼同光滩过

渡地带，上面覆盖有植被使得基底更为坚硬，且上覆

植被相较于整片盐沼区域中更为矮小稀疏，便于通

行，减少了时间和精力的消耗。本次研究中采取的

DJI Phantom 4 RTK 无人机集成了 RTK 和 PPK 两种定

位模式，受限于不稳定的网络 RTK 信号，RTK 定位无

法稳定工作。不少研究者对 PPK 方案的无人机摄影

测量在各类型地貌研究上的应用进行探究，证实能够

减少地面控制点的数量，但并无法免去对于地面控制

点的需求 [50–51]。

对于摄影测量而言，植被的覆盖和潮滩的积水是

一个严重的问题。茂密的植被会阻碍光线导致高程

数据偏高。潮滩上的浑浊积水以及水–气界面对于折

射率的影响都会降低高程数据的准确性 [52]。激光雷

达和地面激光扫描技术可能是解决植被对于监测盐

沼地形影响的解决方案，但这些方法在植被密度较低

的情况表现更为优秀，对于茂密植被覆盖的盐沼仍无

法提供可靠结果 [17, 53]。

此外，通过手动提取盐沼前缘位置和区分前缘类

型是本次研究中一项极为耗时的工作。为了使整个
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图 7     盐沼前缘位置明显后退的区域特写（a）；区域 1、区域 2 及区域 3 在 2020 年 9 月的坡度图（b，d，f）；区域 1、区域

2 及区域 3 在 2021 年 3 月的坡度图（c，e，g）； A–A'、B–B'和 C–C' 剖面在 2020 年 9 月到 2021 年 3 月的 DSM 高程变化

（h−j）
Fig. 7    The close-up view of an area where the salt marsh margin is receding (a); slope maps for areas 1, 2 and 3 in September 2020

(b, d, f); slope maps for areas 1, 2 and 3 in March 2021 (c, e, g); DSM elevation changes for A–A', B–B' and

C–C' profiles between September 2020 and March 2021 (h−j)

黄色虚线框代表子区域位置，蓝色箭头代表互花米草斑块间通道，绿色矩形代表过渡前缘的位置，灰色矩形代表过渡前缘斜坡的坡脚位置

The yellow dashed wireframe represents the position of the sub-area, the blue arrow represents the passage between the Spartina alterniflora patches, the green

rectangle represents the position of the transition margin and the gray rectangle represents the foot position of the ramp of the transition margin

 

a. 2020年9月 b. 2021年3月

图 8    图 7 中星标位置的航拍照片，过渡前缘出现了

陡坎前缘的雏形

Fig. 8    The aerial photographs at the starred locations in Fig. 7,

the transition margin appears to have the beginnings of the cliff

margin
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监测流程更为自动化，这项工作未来可以通过自动化

的方法开展。由于植被和各类边缘形态的存在，盐沼

前缘往往存在着高程的突然变化，有研究者提出可以

通过高程数据自动提取盐沼前缘位置 [41– 42]。此外，还

可以通过图像分类技术对正射影像和高程数据进行

边缘检测来确定盐沼前缘位置 [42, 54]。通过遥感高程数

据，还可以通过定量方法实现盐沼前缘类型的分离[16]。

基于无人机 SfM 摄影测量技术为自动提取前缘位置

和前缘类型分类提供高分辨率、大面积、可重复的数

据支持，融合以上技术，能够实现快速监测盐沼前缘

位置和类型变化。

 5.2    盐沼前缘形态变化过程

研究区域内的盐沼前缘类型分布并不均匀，陡坎

前缘和光滑前缘是最常见的类型，过渡前缘相对较少。

由于过渡前缘存在沉积物堆积体和盐沼斑块的遮蔽，

导致其地形较为复杂，此类型往往不会在盐沼持续存

在 [48]。观测结果也证明了这一点，过渡前缘在 6 个月

内发生了大幅度侵蚀，地形变化剧烈，并出现了向陡

坎前缘转变的趋势。因此，过渡前缘可能并不是一种

稳定的前缘类型。相比之下，光滑前缘和陡坎前缘的

优势表明，这是两种相对稳定的前缘类型。尽管陡坎

前缘也出现侵蚀后退，但在过程中保持了类型的稳

定，这可能与陡坎前缘侵蚀机制有关。

几乎所有的光滑前缘都没有盐沼斑块遮蔽，处于

暴露环境中，其位置并未发生明显变化。而过渡前缘

都处于遮蔽环境中，其位置变化剧烈。两种环境之间

的地形差异很可能是由于背景地形（暴露环境中前缘

处是宽而平的潮滩而遮蔽环境下前缘处存在盐沼斑

块和复杂的潮沟）导致的水动力差异。盐沼前缘的

形态变化受到了地形演化自组织过程和外界的共同

影响 [14]。

这项研究证实了盐沼前缘类型同平面轮廓复杂

程度以及前缘侵蚀速率存在关系。平面轮廓较为曲

折的陡坎边缘和过渡边缘侵蚀速率远超过平面轮廓

较为平顺的光滑边缘。我们的结果在更小的时空尺

度上支持了 Leonardi 等 [15] 提出的观点，这为快速评估

盐沼前缘的脆弱程度提供了支持。

过渡前缘作为前缘的中间形态，其剧烈变化引起

了我们的关注。通过观测短时间尺度上过渡前缘的

三维形态变化，我们发现过渡前缘表现出不同的地形

变化特征。由于发生不同变化的几处过渡前缘位置

接近，外界条件类似，其地貌演化过程应当存在关联

性。这里我们提出一种过渡前缘形态变化过程：当过

渡前缘地形表现为上部斜坡下部陡坎（区域 1），水位

在下部陡坎顶部和光滩之间，波浪能量对于前缘的作

用集中于下部的陡坎，而一旦水面超过下部陡坎位

置，波浪对于冲击会迅速减少，潮流能量会大量耗散

在较长的斜坡上，植被边界受到的冲击较弱 [55– 56]，因

此出现下部陡坎快速侵蚀后退，上部斜坡蚀低，植被

边界无明显后退；当下部陡坎持续后退，沉积物支撑

能力有限，过高的陡坎高度和波浪冲击共同影响下，

下部陡坎会出现崩塌，产生的块体会堆积在前缘处 [57]，

斜坡长度缩短，较短的斜坡只能耗散小部分波浪，

盐沼植被受到持续冲击，因此在斜坡出现下蚀后退的

同时，植被边界也出现了后退（区域 3）；由于盐沼植

物的根系能增加沉积物抵抗冲击的能力，当斜坡接近

植被边界，易受侵蚀能力的差异导致斜坡侵蚀速度大

于盐沼，前缘地貌出现陡坎前缘的雏形（区域 2）。盐

沼边缘形态转换是复杂过程，但在较小的时间或者空

间尺度下，可能受到单一过程的控制。本文提出的模

型可能代表了过渡前缘向陡坎前缘转换的一种潜在

过程。

 6　结论

（1）通过精度验证，证实了无人机 SfM 摄影测量

重建的盐沼前缘高分辨率的正射影像和 DSM 具有厘

米级的水平和垂向精度。这一方法兼具了使用全站

仪和 GNSS-RTK 的基于点的传统地形调查的可重复

性和激光雷达的高分辨率，同时效率高于前者，成本

远低于后者，适用于难以通行的区域，能够监测盐沼

前缘在不同时间尺度（如大小潮、月季、季节性、年

际等）下的形态变化，显示了以厘米级的精度快速获

取区域地貌的巨大潜力。

（2）在江苏省盐城市大丰区海岸盐沼开展两次无

人机调查数据，用于确定盐沼前缘位置、划分前缘类

型、定量刻画地形变化。研究发现：光滑和陡坎前缘

占优势，形态稳定；光滑前缘平面轮廓复杂，后退速率

小，过渡和陡坎前缘轮廓平直，后退明显；过渡前缘地

形变化剧烈，向陡坎前缘转变。

（3）该方法还有助于精确表征盐沼–潮滩系统小

尺度的表面特征（如潮沟、盐沼斑块、盐沼轮廓、植

被疏密、积水塘、动物扰动等）的时空分布，对于潮滩–
盐沼系统发育演化过程研究具有重要意义。这些小

尺度的数据可以融合到更大尺度的数据（如卫星遥

感、传统航空摄影测量等）中以解决盐沼–潮滩系统

形态特征空间分布的精细表征和可靠放大，有助于在

多尺度上认识盐沼演化过程。
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Morphology of coastal salt marsh margins: a study using UAV-based Struc-
ture-from-Motion photogrammetry
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Resources, Hangzhou 310012, China; 3. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210024, China;
4. School of Marine Science and Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Coastal salt marsh margin, as the transition zone between salt marsh and tidal flat, presents three types of
three-dimensional form: smooth, transition and cliff. And it shows different curvilinear features in the planar shape.
As a high dynamic bio-geomorphic system, marsh margin changes rapidly due to the influence of natural processes
and human activities. But the lack of high-resolution observational data makes further understanding of this change
difficult.  Here,  we  address  this  challenge  using  UAV-based  Structure-from-Motion  (UAV-SfM)  photogrammetry
which has the advantages of high resolution, non-invasive, repeatability, and low cost. We conducted two aerial sur-
veys of  salt  marsh on Jiangsu coast,  to  obtain orthophotographs and Digital  Surface Model  (DSM) with cm-level
pixel resolutions. And it supports us to determine the location of marsh margin, classify the type of the margin, and
quantitatively describe the topography changes. We found the smooth and cliff margin are stable and dominant. The
smooth margin has complex planar shape and retreats slowly. And the transition and cliff margin have regular shape
and retreat fast. The transition margin changes drastically and turns to the cliff margin. This work proves that UAV-
SfM photogrammetry is  suitable for  efficient  and accurate quantification of  the topography of  marsh margin,  and
provides a new perspective for understanding the evolution process of marsh margin.

Key words: UAV-based SfM photogrammetry；salt marsh margin；geomorphology monitoring；morphodynamics
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