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摘　要：为研究黄河口近 20 年来的淤蚀动态，实现对黄河口海岸线的长期动态监测，分析其

变化的影响因素，基于 Landsat TM、ETM＋以及 OLI 遥感影像数据，在 ENVI 环境下，利用一

般高潮线法、缨帽变换、监督、非监督分类以及目视解译等方法，提取 1998−2018 年时间间隔

为 2 年的 11 个时相的海岸线，并在 ArcGIS 中进行叠加分析，完成了对近 20 年黄河口海岸线

的动态监测与变迁分析。结果显示：1998−2018 年黄河口海岸线变化具有明显的时空差异性，

淤进与蚀退并存。总体看，黄河口研究区总面积自 1998 年至 2018 年总体呈向内陆蚀退的趋

势，海岸线总长度缩短 15.73 km，总面积减少 65.37 km2
；淤积主要发生在黄河入海口的沙嘴

处，冲淤强度自 2004 年开始逐渐减弱；入海口南部的沙嘴侵蚀现象严重，侵蚀强度自 2010 年

有所减弱；孤东大堤附近海岸线没有明显的淤蚀变化。黄河来水来沙与海浪侵蚀作用是影响

河口陆域面积变化的主要驱动力，近年来人类活动也成为河口岸线演变的重要影响因素。本

研究为实现黄河口的合理规划，科学开发黄河口岸线资源提供了科学依据。
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0    引言

海岸带是人类生产生活的重要场所。掌握海岸

线的动态演变规律，对科学开发海岸带资源，加强

海岸带管理有重要影响。受黄河改道和海洋侵蚀动

力的影响，黄河三角洲海岸线淤蚀交替演变迅速，

三角洲面积也在逐年发生变化，一直以来是国内外

学者的研究热点[1]。近年来，在自然环境和人类活

动的共同影响下，黄河口海岸线的演变正呈现出新

的特点[2]。因此，对近期黄河口岸线的动态变化进

行监测，掌握河口近期的淤蚀状况是十分必要的。

遥感技术的快速发展应用，为提取黄河口海岸线，

分析其动态变化提供了精准便捷的途径。

20 世纪 80 年代，国内外学者就针对海岸线的

演变进行了大量研究。如 SCRUTON[3] 通过研究

密西西比三角洲不同泥沙沉积层的区别，分析了密

西西比河三角洲的发育历史。BARRIE 和 CON-
WAY[4] 分析了海平面变化对加拿大太平洋地区海

岸带的影响机制。这些研究都是基于实测历史数

据，数据复杂且收集难度大，研究结果精度不高。

随着遥感技术的发展普及，学者们开始利用遥感影

像信息提取海岸线。如 TSENG 等[5] 利用 Landsat
遥感影像计算获取的 MNDWI 与数字高程模型结

合实现了海岸线的提取。BLODGET 等[6] 利用 MSS
影像研究尼罗河三角洲河嘴的海岸线变迁情况，证

明分辨率提高的增强影像有效提高了海岸线的检

测精度。为实现精准快捷的岸线变化动态监测，学

者们开始探索利用不同的方法实现海岸线的提取。

如 LEE[7] 利用斑点平滑算法提取海岸线。黄魁华[8]

利用基于局部统计流动轮廓模型的 SAR 图像法进

行海岸线检测。盛辉等[9] 以 1987−2003 年的 TM、

ETM+遥感影像数据为基础，利用地理元胞自动机

模型对黄河三角洲海岸线的演变进行预测分析。

此外，对海岸线演变影响因素的研究也一直受到学
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者们的广泛关注。如董芳等[10] 等利用遥感影像目

视解译和 GIS 叠加分析方法，研究了黄河口 1976−
1998 年的淤蚀动态变化，并对其影响因素进行简要

分析。吉祖稳等[11] 通过多时相的卫星相片分析黄

河口 1976−1992 年海岸线的演变情况，探讨黄河来

水来沙与沙嘴变化的关系，为后期海岸线演变分析

提供了理论依据。KONG 等[12] 等利用黄河三角洲

水文监测站的长期资料和遥感卫星图像，探讨了

1983−2011 年黄河三角洲径流和悬沙对黄河三角

洲演变的影响。王奎峰等[13] 利用 MSS、TM、ETM+
影像数据，采用一般高潮线法提取黄河三角洲 1976−
2014 年不同时段的海岸线，并对其进行动态监测，

结果表明该区域岸线变化频繁迅速，人类活动对其

变化的影响越来越大。

目前来看，利用遥感影像信息提取海岸线的技

术已日趋成熟，提取方法种类繁多且精度各不相同，

黄河三角洲海岸线复杂多变，选择合适的海岸线提

取方法对研究结果意义重大。通过对不同时间段

海岸线演变的研究结果来看，不同历史时期海岸线

的变化规律不同，特别是最近几十年人类活动愈加

频繁，黄河口海岸线呈现出新的演变规律。因此，

对最近几十年黄河口海岸线演变进行动态监测，摸

清其动态演变规律是必要的。本文将在前人研究

的基础上，利用 RS 与 GIS 技术，采用一般高潮线法

提取 1998−2018 年的黄河口海岸线，分析其时、空

变化规律，实现对黄河口岸线的动态监测。 

1    研究区概况

黄河三角洲位于山东省东营市东北部的现代

黄河入海口，地处 117°31′−119°18′E、36°55′−38°16′N，

是黄河流经黄土高原后携带大量泥沙在渤海积形

成的扇状三角形冲积平原。河口地区属于温带湿润

气候，冬季寒冷，夏季湿热，春秋季短，年均降水量为

594.3 mm，年均蒸发量 2 094.4 mm[14]，区内具有丰富

的自然资源，人口稠密，经济发达。受黄河多次改

道作用的影响，黄河三角洲海岸线在不同时期呈现

出不同的变化规律。本研究选择垦东水库为顶点，

以孤东油田至宋春荣沟之间的扇形区域为研究区

（图 1）。该研究区主要为淤泥质海岸，部分为人工海岸。 

2    数据与方法
 

2.1    数据来源与图像预处理

本文选用 Landsat TM、ETM＋、OLI 多时相的遥

感影像为数据源，监测 1998−2018 年黄河口海岸线

的动态变化（表 1）。1998−2018 年的利津水文站年

输沙量，径流量等实测数据来自中华人民共和国水

利部《中国河流泥沙公报》（http://www.mwr.gov.cn）。

 
 

表 1    研究采用的卫星遥感资料

Table 1    Satellite remote sensing data used in the study
 

获取日期 数据类型 波段数

1998-09-10 TM 7

2000-09-15 TM 7

2002-09-21 TM 7

2004-09-10 TM 7

2006-10-02 TM 7

2008-09-05 TM 7

2010-09-11 TM 7

2012-10-10 ETM＋ 8

2014-10-16 ETM＋ 8

2016-10-05 ETM＋ 8

2018-03-09 OLI 9

 

在 ENVI 软件中完成影像的预处理。首先，以

黄河口地形图为基准图像，对 1998 年遥感影像图

进行几何精校正；然后，分别以 2000、2002、2004、
2006、2008、2010、2012、2014、2016、2018 年的卫

星遥感图像为待配准图像，几何精校正后的 1998
年遥感影像为基准图像，进行遥感影像间的配准，

配准后误差控制在 0.5 个像元内；最后，通过裁剪功

能得到研究区各时相的假彩色合成遥感影像图。 

2.2    黄河口海岸线提取

目前尚未对海岸线的定义做统一规范，通过不
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图 1    研究区示意图

Fig.1    Schematic diagram of study area
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同方法提取的岸线结果存在差异。在缺乏潮位与

地形资料的情况下，本文利用一般高潮线法，统一

按照高、中潮滩的标准提取黄河口海岸线，提取的

各时相海岸线能够满足宏观分析所需的精度[15]。

通过遥感影像提取的海岸线只是卫星过境时

刻的海陆分界线，不能完全代表该时相黄河口的真

实海岸线，为获得真实的黄河口海岸线，需要定义

一个在一定时间内较为稳定，变化不大的界线作为

统一的参照标准。本文选用一般高潮线法实现黄

河口海岸线的提取。一般来说，将海洋潮流发生一

般高潮时，海水淹没的平均界线定义为一般高潮线，

该线介于高潮滩与中潮滩之间。由于物质成分与

含水量的差异，高、中潮滩在遥感影像上呈现不同

的光谱特征，能较为清晰地反映海岸线的特征信息：

高潮滩由于长期裸露，靠近陆地区域有较多盐碱堆

积区，反射率较高，在 TM432RGB 遥感影像上色调

相对较浅，多呈浅灰色、灰白色调，部分盐生植被生

长区则呈现红色或红褐色；中潮滩由于经常被海水

淹没，反射率较低，影像总体色调较深。

首先，利用缨帽变换对预处理后的影像进行增

强处理，增强影像的亮度、植被、水体信息；其次，利

用 IsoData 非监督分类法对地物预分类，粗略区分

高、中潮滩；然后，在非监督分类的基础上，结合目

视解译选取训练样区，采用最大似然分类法将地物

进一步归类，精确区分海洋、陆地及高、中潮滩；最

后，利用 ArcGIS 矢量化提取出黄河口海岸线。 

2.3    淤蚀动态及水沙影响分析

在 ArcGIS 软件中，将提取出的各时相黄河口

海岸线叠加分析，进而研究黄河口海岸线演变的时

空特征。黄河口海岸线的演变主要取决于黄河入

海泥沙的堆积过程与海洋对泥沙的侵蚀过程，河口

沙嘴的延伸、蚀退与黄河来水来沙关系密切[16]。沙

嘴淤进延伸，带动沙嘴附近海岸线的淤进，导致整

个黄河口地区净造陆面积增加[17]。利津站是黄河

携泥沙入海流经的最后一个水文站，观测其水沙变

化能够较好反应出黄河入海泥沙总量。本研究通

过查阅历史年鉴资料，结合利津站实测水沙数据，

进一步分析黄河口海岸线时空演变的影响因素。 

3    结果及分析
 

3.1    黄河口海岸线长度及总面积变化分析

表 2 为 1998−2018 年 11 个时相的黄河口海岸

线长度及总面积统计。由该表可以看出，最近 20 年

黄河口海岸线的长度及总面积都有所减少。黄河

口海岸线总长度减少 15.73 km，黄河口总面积由

1998 年的 580.35 km2 下降到 2018 年的 514.98 km2，

总面积减少 65.37 km2。其中 1998 年河口面积最大，

为 580.35 km2，其次为 2004 年的 573.45 km2；2016
年河口面积最小，仅为 491.50 km2，其次为 2014 年，河

口面积 495.68 km2。1998−2000 年黄河口总面积减

少 15.93 km2，2000−2004 年河口面积呈增加趋势，增

加了 9.03 km2，2004−2016 年河口面积持续减少，其

中 2006−2008 年面积减少速率最快，为 11.33 km2/a，
2016−2014 年最慢，为 2.09 km2/a；2016−2018 年黄

河口总面积有所增加，增加了 23.48 km2。

 
 

表 2    1998−2018年黄河口海岸线长度及总面积统计

Table 2    Coastline length and total area of the Yellow River Mouth from 1998 to 2018
 

1998年 2000年 2002年 2004年 2006年 2008年 2010年 2012年 2014年 2016年 2018年

总面积/km2
580.35 564.42 567.86 573.45 562.58 539.93 524.63 510.73 495.68 491.50 514.98

海岸线长度/km 135.62 128.35 130.26 136.69 138.59 146.85 135.99 123.67 114.78 105.62 119.8
 
 

3.2    黄河口不同时段的淤、蚀面积变化分析

图 2 为黄河口不同时段的淤积，侵蚀面积变化

趋势。由图可以看出，2018 年黄河口的淤积面积最

大，为 33.94 km2，其次为 2004 年的 33.57 km2；2000
年的淤积面积最小，仅有 9.98 km2，其次是 1998 年

的 10.58  km2。1998−2018 年黄河口年淤积造陆

面积为 9.53 km2/a；1998−2004 年、2016−2018 年间

黄河口淤积造陆的速率显著提高，特别是 2002−

2004 年、2016−2018 年 2 个时间段，河口冲淤速率

分别为 16.79 km2/a 和 16.97 km2/a；2004−2016 年河

口的冲淤造陆速率有所下降，由 2002−2004 年的

16.79 km2/a 下降至 2014−2016 年的 6.31 km2/a。
通过分析各个时间段的侵蚀面积变化可以看

出，2010 年黄河口的侵蚀面积最大，高达 36.07 km2，

其次为 2006 年的 33.93 km2，2000 年河口侵蚀面积

最小，其次是 2002 年，分别为 7.08 km2 和 8.51 km2。

1998−2018 年黄河口年均侵蚀面 11.29 km2/a；2000−
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2010 年河口侵蚀速率有所增加，特别是 2008−
2010 年间，侵蚀速率达到 18.04 km2/a；2010−2018

年黄河口侵蚀速率总体呈下降趋势，其中 2016−
2018 年的年均侵蚀面积最小，为 5.23 km2/a。 

3.3    黄河口淤、蚀变化空间分析

图 3 为利用 ArcGIS 提取的 1998−2018 年各时

相的黄河口海岸线，由图可以看出，黄河口海岸淤

积与侵蚀交互出现，其淤积变化主要发生在黄河入

海口，入海沙嘴不断向海外延伸淤进，各时段淤

积强度不尽相同；侵蚀主要发生在黄河入海口以南

的沙嘴；孤东大堤附近岸线没有明显的淤积、侵蚀

变化。结合图 2 分析其不同时段的淤、蚀空间变化

规律。
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图 3    1998−2018年黄河口淤蚀变化

Fig.3    Siltation and erosion of the Yellow River Mouth in 1998−2018
 

黄河入海口沙嘴 1998−2002 年总体呈沿黄河

流路向东北方向不断淤进的状态，2002 年沙嘴冲淤

面积明显增加；到 2004 年，沙嘴开始向南偏转，这

是受 2004 年口门疏浚试验工程，加上汛期调水调

沙、洪水冲刷造成河道改变的影响[13]。2006 年开

始，黄河入海沙嘴明显变宽，并有向北侧淤积的趋

势；2008−2018 年入海沙嘴淤积与蚀退现象并存，

其中 2014−2018 年黄河口淤积面积增加，侵蚀面

积减少，此时段有较大面积的冲淤造陆现象。黄河

入海口沙嘴南部是 1996 年黄河改道前的老河道，

1998−2006 年海岸线总体呈现出向内陆侵蚀的动

态变化，特别是 2004−2006 年，侵蚀强度增加，这主

要是黄河改道断绝了沙嘴的水沙来源，在海浪因素

的强烈侵蚀下不断向内陆蚀退的原因；2010 年以后，

侵蚀强度逐渐减弱，侵蚀面积逐年减少，这是受人

类沿海岸修筑堤坝，养殖围垦等活动的影响；孤东

大堤 1998−2018 年海岸线较稳定，未发生明显的淤

蚀变化，原因是该区海岸主要为人工修筑的防潮堤，

不论高潮还是低潮，岸线的水平位置均保持稳定[18]。 

3.4    黄河口淤蚀变化的水沙影响

图 4 为 1998−2018 年利津站年输沙量、径流

量与沙水比的变化趋势。由图可以看出，受 1997
年黄河断流，1999 年退耕还林工程和小浪底水利枢
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图 2    1998−2018年黄河口淤积、侵蚀面积变化

Fig.2    Changes in sedimentation and erosion areas in the
Yellow River Mouth from 1998 to 2018
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纽的影响，利津站的水沙通量自 1998 年急剧减少，

直至 2002 年调水调沙后才有所改观[19]，此时段黄

河口冲淤造陆面积减少，黄河口主要受到海浪侵蚀

作用的影响，海岸线长度减少 5.36 km，总面积减少

12.49 km2；受调水调沙的影响，2002−2004 年黄河

水沙量增大，沙水比稳定在 0.015 t/m3，此时段黄河

口淤积面积迅速增加，黄河入海口沙嘴迅速向外冲

淤造陆，2004 年淤积面积达 33.57 km2，此时黄河口

总面积变化不大，增加 5.59 km2，海岸线长度增加

6.43 km。基于许炯心[20]
“入海年水量 176.7 亿 m3，

入海年沙量 2.78 亿 t 时，黄河三角洲造陆过程处于

临界平衡状态”的研究基础，李梦楚[21] 计算出黄河

口淤蚀平衡态下的沙水比为 0.015 7 t/m3，与本研究

结果“沙水比稳定在 0.015 t/m3 时黄河口总面积变

化不大”的研究结果相近。自 2004 年起，虽有部分

时段的黄河入海水沙有所增加，但由于黄土高原退

耕还林还草等一系列生态环境工程建设，源头上减

少了入黄泥沙总量[19]，黄河沙水比也持续降低，黄

河口淤积造陆面积仍呈减少的趋势，黄河口总面积

持续减少。直至 2018 年，受强降雨的影响，黄河上

游来水来沙显著增加，各水库排沙量为运用以来最

大[22]，加上调水调沙的影响，黄河水沙含量迅速增

加，入海沙水比达到 0.089 t/m3，此时段黄河口淤积

面积也达到了近 20 年来的最大值，黄河口的净造

陆面积增加 23.48 km2。 

4    结论

本研究通过对 1998−2018 年黄河口地区的遥

感影像进行分析，采用一般高潮线法成功提取黄河

口海岸线，并结合历史年鉴资料与利津水文站的实

测水沙数据，详细分析了研究区 1998−2018 年的淤

蚀变化规律，得出以下结论：

（1）1998−2018 年黄河口总面积呈减少趋势，

总面积共减少 65.37 km2，其中 2000−2004 年河口

总面积有所增加，2004−2018 年总面积呈下降趋势；

淤积主要发生在黄河入海口，1998−2004 年沿黄河

流路向东北方向不断淤进，2004 年开始向南偏转；

自 2006 年，黄河口入海沙嘴明显变宽，并有向北侧淤

积的趋势；2008−2018 年入海沙嘴淤积与蚀退现象

并存。侵蚀主要发生在黄河入海口南部的大沙嘴，

1998−2006 年侵蚀强度较强，2010 年后侵蚀强度有

所减弱。孤东大堤附近岸线未发生明显的淤、蚀变化。

（2）黄河入海泥沙通量和海浪侵蚀作用是影响

黄河口岸线变化的重要因素，不同位置海岸线动态

变化的影响因素不同。黄河入海口沙嘴受黄河水

沙通量的影响，向海外延伸造陆，黄河水沙含量增

大，河口冲淤造陆面积增大，反之亦然；入海口南部

的沙嘴受海洋侵蚀作用向内陆蚀退，2010 年以后，

受人类沿海岸修筑堤坝、养殖围垦等活动的影响，

侵蚀强度逐渐减弱，侵蚀面积逐年减少；孤东大堤

附近海岸主要为人工修筑的防潮堤坝，近 20 年来

岸线的水平位置均保持稳定。

（3）受到资料收集等方面限制的原因，本研究

重点讨论黄河水沙及调水调沙等人类工程对黄河

口海岸线演变的影响，未对潮汐、洋流、暴风潮以及

海岸地貌特征等因素的影响进行分析；同时本研究

仅对 1998−2018 年 20 年间的黄河口陆域面积和海

岸线长度变化进行了研究分析，针对更长时间段的

陆域面积动态监测还有待研究。
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SPATIOTEMPORAL CHANGE OF SEDIMENT SILTATION AND EROSION
DYNAMICS AND ITS INFLUENCES ON WATER AND SEDIMENT

BUDGETS OF THE YELLOW RIVER MOUTH IN THE PAST
20 YEARS BASED ON REMOTE SENSING AND GIS DATA

HUANG Jing, ZHAO Gengxing*

（National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, College of Resources and Environment,

Shandong Agricultural University, Tai′an 271018, Shandong, China）

Abstract:  In order to reveal the siltation and erosion dynamics of the Yellow River Mouth in the past 20 years for
better  understanding of the long-term dynamic changes of the deltaic coastline and their  influencing factors,  the
general high tide line method and the methods of tassel transformation, supervised and unsupervised classification
and  visual  interpretation  are  applied  based  on  Landsat  TM,  ETM  +  and  OLI  remote  sensing  image  data  under
ENVI environment.  The coastlines  of  11 phases  with  a  time interval  of  every two years  from 1998 to  2018 are
extracted, and superimposed analysis is carried out in ArcGIS to complete the dynamic monitoring and coastline
changes of the Yellow River Mouth for the past 20 years. The results show that the coastline changes of the Yel-
low River Mouth from 1998 to 2018 have obvious temporal and spatial differentiations. Deposition always coex-
ists with erosion. In general,  the total area of the Yellow River Estuary shows a trend of erosion towards inland
area in the period from 1998 to 2018. The total length of the coastline decreased by 15.73 km and the total area de-
creased by 65.37 km2. Sedimentation mainly occurs at the river mouth. Both the erosion and deposition have been
gradually weakened since 2004. The southern part  of the estuary was severely eroded. However,  the erosion in-
tensity has been weakened since 2010. No obvious erosion is observed along the coastline near the Gudong Oil-
field. In recent years, human activities have also become an important factor in the evolution of estuarine coast-
line. This study provides a a scientific basis for rational planning of efficient development of the coastal resources.
Key words:  Yellow River Mouth; coastline; spatiotemporal characteristics; RS; GIS
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