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基于 Ｌａｎｄｓａｔ影像的惠州海岸线近３０年动态变化监测
黄诗宁１，杨现坤２ ，董永宏１，苏丽云１，庄丹秀１，邱俊良３

（１．惠州市自然资源局 惠州市海洋信息（预报减灾）中心，广东 惠州　５１６００１；
２．广州大学 地理科学与遥感学院，广东 广州　５１０００６；３．帕多瓦大学 土地环境农林学部，意大利 帕多瓦　３５０２０）

摘　要：广东省惠州市海岸线是我国南海海岸线的重要组成部分，其近 ３０年的动态变化尚不明确。基于
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ平台和１９９０—２０２０年的Ｌａｎｄｓａｔ系列影像，该研究获取了惠州沿海１９９０—２０２０年改进的归
一化差异水体指数（ＭｏｄｉｆｉｅｄＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ，ＭＮＤＷＩ）和土地利用分布，提取了惠州市
１９９０—２０２０年的海岸线，并分析其变化趋势。结果表明：①惠州市１９９０、２０００、２０１０和２０２０年的海岸线长度分
别为２４０１１、２４２３６、２６０９０和２８２８３ｋｍ。１９９０—２０２０年间，惠州海岸线的长度增加了４２７２ｋｍ，增加主要发
生在２０００年之后。②１９９０—２０２０年，惠州２０２０年海岸线５ｋｍ缓冲区内，面积减少最多的是农用地，减少面积
为１４６４７ｋｍ２，这主要受“退耕还林”政策和城镇扩张的影响；建设用地面积从２０４０ｋｍ２增加到１３５４６ｋｍ２，
增加面积为１１５０６ｋｍ２。③２０１０—２０２０年间惠州沿海开始出现蚝场，蚝场面积大约为１０２８ｋｍ２。
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　　中国是海洋大国，拥有丰富的海岸带资源和
漫长的海岸线。海岸线是大陆与海洋的界限，受

潮汐涨落而变化［１］。近年来，随着城镇化的发展，

众多沿岸区域被开发成旅游建筑区和港口，在得

到巨大经济效益的同时，也对海岸带生态环境造

成了负面影响。例如填海造陆的过程会减少海岸

湿地面积，导致海洋生物栖息地的面积减少，破坏

海岸带生态系统。又例如海岸带的城镇扩张必然

会给近海海水带来更多的生活污染和工业污染，

威胁海洋生物。因此，有必要对我国城镇化期间

海岸线的变化进行监测，从而为评估海岸线变化

造成的生态影响提供数据支撑。

由于我国海岸线漫长，地面测绘的方法难以

满足监测我国海岸线的需求。卫星遥感具有全天

候、全天时和大空间尺度监测地球表面信息的能

力，可以弥补地面测绘方法的不足。在众多的卫

星遥感数据中，Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星最适合用于长时
间序列、大空间尺度的海岸线监测，因为 Ｌａｎｄｓａｔ
系列卫星发射时间早（１９７２—），空间分辨率较高
（３０ｍ），而且免费可用。目前，已有很多研究用
Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星数据对我国海岸线的变化进行监
测。王等［２］利用１９７９—２０１２年 Ｌａｎｄｓａｔ系列卫
星数据和水体指数方法分析珠江口沿岸海岸线的

变化，发现１９６０—２０１２年中珠江口海岸线长度由
１１３４９５ｋｍ延长至１５０８０２ｋｍ，新增陆地面积
８７８１１ｋｍ２。基于１９８７—２０１７年 Ｌａｎｄｓａｔ系列卫
星数据，张丽等［３］对海南岛海岸线长度变化进行

监测，发现海岸线从１９８７年的１６５５ｋｍ增长至
２０１７年的 １８９０ｋｍ。基于 １９９９、２００５、２０１１和
２０１７年４期的Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据和水体指数方法，
秦艳芳等［４］发现厦门市海岸线增长了２９８２ｋｍ，
陆地面积增加了 ３６０２ｋｍ２。基于 １９８４、１９９５、
２００５、２０１０和２０１５年的 Ｌａｎｄｓａｔ数据和目视解译
方法，邵晚悦等［５］发现山东半岛北部海岸线增加

了１０３６８ｋｍ，滩涂面积减少了３００６６ｋｍ２。基于
１９９０—２０１８年８期的 Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据和目视解
译方法，马字伟等［６］发现湄公河三角洲地区陆地

面积增加了 ２８５５ｋｍ２。上述研究表明，Ｌａｎｄｓａｔ
卫星数据被广泛用于长时间序列下的海岸线变

化。在研究方法上，水体指数被广泛应用于识别

海岸线。在众多遥感水体指数当中，ＭＮＤＷＩ被广
泛应用于海岸线提取 ［７］。林松等［８］结合 ＭＮＤＷＩ
和Ｃａｎｎｙ边缘检测法分析厦门岛１９７６—２０１８年９
景Ｌａｎｄｓａｔ影像，定量分析海洋工程对海岸线几何
形态变化的影响。基于１９７９—２０１９年 Ｌａｎｄｓａｔ影
像，孙孟昊等［９］利用ＭＮＤＷＩ指数分析了青岛地区
海岸线变化，发现了近 ４０年间青岛海岸线外扩
１５８ｋｍ２。郑子铖等［１０］对比基于ＮＤＷＩ和ＭＮＤＷＩ
提取的淤泥质海岸线，认为基于ＭＮＤＷＩ提取的海
岸线更加精确。上述研究说明 ＭＮＤＷＩ适用于海
岸线提取［７］。

广东省是我国的海洋大省，目前对于广东省

海岸线监测的相关研究主要聚焦在珠江口和深圳

沿海，广东省其他城市沿海地区的海岸线监测的

相关报道较少。惠州海岸带是我国南海海岸带的

重要组成部分，目前对惠州海岸线及沿岸土地利

用近几十年的变化尚不多见。因此，本文将基于

１９９０—２０２０年多期 Ｌａｎｄｓａｔ卫星数据和 ＭＮＤＷＩ
水体指数对惠州近３０年的海岸线及其沿岸土地
利用变化进行监测，这有助于理解惠州近３０年城
镇化发展中惠州海岸线的动态变化，也有助于更

好地管理惠州沿海生态环境。

１　研究区概况

惠州海岸线长度大约为２８１４ｋｍ，位居广东
省第五［１１］。如图１所示，惠州沿海地形主要以山
丘为主，呈现出背山向海的景观。正因此，近年

来，惠州旅游业和石油化工产业发展迅速，沿海地

区很多被开发为海滨旅游区和石油化工基地，包

括碧桂园十里银滩、巽寮湾和双月湾等多个服务

于旅游的公寓小区，以及大亚湾石油化工基地。

旅游区地产的开发占用了很多沿海湿地，这会对

沿海生态造成影响。此外，沿海人口和游客的增
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加，会导致当地生活污水的增加，这也会对沿海生

态造成影响。由于惠州海岸是海龟、鱼类、虾类和

贝类等海洋生物的重要产地，海岸污染的增加会

威胁海洋生物栖息地［１２］。及时开展惠州市海岸线

和沿岸土地利用的动态监测将有助于评估海洋沿

岸生物栖息地的生境变化。

惠州的县区当中，只有惠东县和惠阳区临海。

惠州沿海的海域主要为红海湾海域和大亚湾海

域。范和港湾和考洲洋湾有大量的海水养殖场，

养殖场的类型主要包括沿岸围塘和海面浮标吊养

蚝场，海水养殖场对于当地渔业从业人员的收入

非常重要。然而，城镇扩张和无序的海水养殖场

扩张会进一步破坏惠州沿海生态环境。因此，很

有必要对惠州海岸线及海水养殖场近几十年的变

化进行监测，这对于更好地管理惠州海洋资源有

重要意义。

图１　惠州沿海Ｌａｎｄｓａｔ系列影像
Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｓａｔｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｓ

注：图中，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别是１９９０年３景 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像、２０００年１２景 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像、２０１０年５景 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像和
２０２０年７景Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像的最小值合成；显示方法为真彩色合成。

２　数据与方法

２．１　数据介绍
ＧＥＥ提供了经过大气校正的 Ｌａｎｄｓａｔ系列影

像二级产品，该产品的空间分辨率为３０ｍ，能满足
监测海岸线的精度需求。为了更好地展现惠州海

岸线近３０年的变化，本研究选取１９９０、２０００、２０１０
和２０２０年作为海岸线监测年份，选取了１９９０年３
景Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像、２０００年１２景 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ
影像、２０１０年５景Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像和２０２０年７
景Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像，惠州沿海Ｌａｎｄｓａｔ系列影像
见图１。图１中，所有影像的云量均低于２０％，影

像成像时间和云量信息见附录。为了提高监测精

度，同一年份的影像进行了最小值合成。

ＧＤＰ数据用于辅助分析海岸线变化带来的经
济效应。惠州市级的ＧＤＰ数据时间序列为１９９０—
２０２０年，县区ＧＤＰ的时间序列为２０００—２０２０年。
２．２　研究方法

本文的主要研究方法包括海岸线提取、土地

利用监测以及近海和养殖蚝场的提取等。本文的

总体技术流程如图２所示。为了降低云的影响，
所有Ｌａｎｄｓａｔ影像均通过 ＱＡ波段进行去云处理。
然后，对同一年同个轨道号的影像进行基于像素

的最小值合成，从而获得最佳影像图（图１）。最
佳影像图是上述３种研究方法的基础。
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图２　总体技术流程图
Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓ

２．２．１　海岸线提取方法
ＭＮＤＷＩ水体指数是本研究提取海岸线的核

心方法。ＭＮＤＷＩ的公式如下［７］：

ＭＮＤＷＩ＝（Ｇｒｅｅｎ－ＭＩＲ）／（Ｇｒｅｅｎ＋ＭＩＲ），（１）
其中，Ｇｒｅｅｎ为绿波段，ＭＩＲ为中红外波段。在
Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ影像中，Ｇｒｅｅｎ波段为Ｂａｎｄ２，ＭＩＲ波
段为Ｂａｎｄ５。在Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ影像中，Ｇｒｅｅｎ波段
为Ｂａｎｄ３，ＭＩＲ波段为Ｂａｎｄ６。

在计算完研究区１９９０、２０００、２０１０和２０２０年
ＭＮＤＷＩ的水体指数之后，本研究以原始影像（图
１）为背景图，用目视解译和经验阈值分割的方法
对ＭＮＤＷＩ图层进行阈值分割，从而区分出陆地和
水体。为了消除沿岸围塘对海岸线提取的影响，本

研究将分割后的栅格图层转化为矢量图层，最后通

过目视解译的方法专门提取围塘区域的海岸线。

２．２．２　土地利用监测方法
本研究对１９９０年和２０２０年的最佳影像图用

最大似然法进行监督分类，从而获得 １９９０年和
２０２０年的土地利用分布图，并通过统计各类土地
的面积变化明确惠州沿海地区的土地利用现状和

动态变化。为了保证土地利用提取精度，在进行

完监督分类后，本研究通过进一步的目视解译核

查，对错分的地物斑块进行修正。

２．２．３　近海养殖蚝场提取方法
海水养殖场的提取有助于进一步理解海岸线

的变化。为了保证海水养殖场的提取精度，基于

１９９０、２０００、２０１０和２０２０年的 ＭＮＤＷＩ图层，本研
究用目视解译的方法矢量化提取海水养殖场，并

通过对比谷歌地图的高清卫星影像验证近海养殖

蚝场的提取精度。

３　结　果

３．１　ＭＮＤＷＩ提取结果
图３是惠州沿海１９９０、２０００、２０１０和２０２０年

的ＭＮＤＷＩ指数分布，值域分别介于 －１～１、
－０６４～１、－０６１～１和－０７１～１。结合图１，水
体的 ＭＮＤＷＩ指数跟陆地 ＭＮＤＷＩ指数有明显的
差异。相对于真彩色合成的图像（图１），ＭＮＤＷＩ
图像更能区分水体与陆地的差异。一般而言，

ＭＮＤＷＩ指数大于 ０的像素为水体像素，ＭＮＤＷＩ
指数小于０的像素为陆地地物像素。相对于２０２０
年，在 １９９０、２０００年和 ２０１０年中，惠州海域的
ＭＮＤＷＩ水体指数相对较大。在 ２０２０年 ＭＮＤＷＩ
的拉伸图像中，部分海域的 ＭＮＤＷＩ的值较低（但
高于陆地的 ＭＮＤＷＩ），这可能与海浪有关。当影
像获取期间有较大的海浪时，海水表面的粗糙程

度会变高，从而使得各波段的反射率提高，影响

ＭＮＤＷＩ水体指数的估算。
　　为了进一步理解不同地物类型的 ＭＮＤＷＩ值
域范围，本研究获取２０２０年原始影像中（图１）水
体、建筑物和植被３种地物类型中绿波段和中红
外波段的反射率。如图４所示，绿波段在水体、建
筑物和植被的反射率分别为００６、００９和００２；
中红外波段在水体、建筑物和植被的反射率分别

为００１、０１８和０１２。在建筑物和植被这类陆地
地物中，中红外波段的反射率都高于中绿波段。

根据ＭＮＤＷＩ的计算公式（式１），建筑物和植被的
ＭＮＤＷＩ值为负。在水体中，绿波段的反射率高于
中红外波段的反射率。根据式（１），水体的ＭＮＤＷＩ
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值为正。根据图３和图１，惠州海域的ＭＮＤＷＩ基本
为负值，这与徐涵秋［７］的研究结果一致。上述论

述说明ＭＮＤＷＩ水体指数适用于区分惠州沿海的

水体和陆地。基于ＡｒｃＭａｐ１０８软件的 Ｒｅｃｌａｓｓｉｆｙ
工具，本研究将ＭＮＤＷＩ小于或等于０的像元划分
为陆地，将ＭＮＤＷＩ大于０的像元划分为水体。

图３　惠州沿海ＭＮＤＷＩ指数分布
Ｆｉｇ．３　ＨｕｉｚｈｏｕｓｃｏａｓｔａｌＭＮＤＷＩ

图４　惠州２０２０年沿海地区３种地物绿波段和中红外波
段的反射率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎｂａｎｄａｎｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ
ｏｆｔｈｒｅｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＨｕｉｚｈｏｕｉｎ２０２０

　　图５是惠州范和港周围的 ＭＮＤＷＩ分布。在
ＭＮＤＷＩ的拉伸图中，蓝色区域代表水体，淡蓝色
区域代表围塘的围堤，绿色区域代表陆地。范和

港是惠州沿海的一个重要港湾，被山海环绕。过

去３０年，该区域的城镇和海水养殖场都发生了明
显变化。后洲村周围区域是该港湾主要的围塘海

水养殖场基地。在１９９０—２０００年期间，西部一个
围堤的宽度明显缩小，缩小部分变为围堤。总体

而言，１９９０—２０００年期间的围塘海水养殖场没有
发生很明显的变化；在 ２０００—２０１０年期间，可以
明显地看到惠州海湾大桥正处于建设阶段，后洲

村西北部的围塘被大面积地填充为新陆地；在

２０１０—２０２０年期间，惠州海湾大桥已经完成两岸
连接，亚婆角旅游区出现明显的填海区域，富力湾

周围也出现明显的填海区域，所在的围塘也被填

充为新陆地，海面出现大量规则的近矩形物体，这

是海面蚝场的塑料浮标。

整体而言，在 １９９０—２０２０年期间，范和港周
围海域的围塘养殖场明显减少，填海区域主要出

现在亚婆角旅游区和富力湾周围区域。在 ２０１０
年之后，海面出现大量蚝场。上述结果对于理解

范和港周围海域近海岸线变化和海水养殖场变化

有积极意义，有助于更好地管理违法填海行为和

掌握海水养殖场的时空分布。
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图５　范和港沿海ＭＮＤＷＩ指数分布
Ｆｉｇ．５　ＣｏａｓｔａｌＭＮＤＷＩｉｎＦａｎｈｅＨａｒｂｏｒｉｎ１９９０，２０００，２０１０ａｎｄ２０２０

注：图中，（ａ）为１９９０年ＭＮＤＷＩ；（ｂ）为２０００年ＭＮＤＷＩ；（ｃ）为２０１０年ＭＮＤＷＩ；（ｄ）为２０２０年ＭＮＤＷＩ。

　　考洲洋是惠州沿海另外一个重要的港湾。图
６是考洲洋沿岸 １９９０、２０００、２０１０和 ２０２０年的
ＭＮＤＷＩ指数分布。在 １９９０—２０００年期间，叶和
山周围出现新的围塘，招贤村的围塘被轻微地填

充，盐洲岛靠近中心区域的围塘被填充为新的陆

地，吉隆镇和黄埠镇的围塘则被大面积地填充为

新陆地。在２０００—２０１０年期间，黄埠镇几乎所有
的围塘被填充为新陆地，吉隆镇也有较大范围的

围塘被填充为新陆地，好招楼村出现小范围的新

陆地，靠近好招楼村的海域开始出现小范围的蚝

场。在２０１０—２０２０年期间，招贤村的围塘出现小
范围的扩张，叶和山周围区域和三洲村的围塘被

大面积地填埋为新陆地，盐洲岛和田坑村出现小

范围的填海面积，２０２０年的影像显示盐洲跨海大
桥已经建成，考洲洋整个海域出现大量的蚝场，椭

圆圈内为新增的红树林。

图６　考洲洋沿岸ＭＮＤＷＩ指数分布
Ｆｉｇ．６　ＭＮＤＷＩｉｎＫａｏｚｈｏｕｙａｎｇＨａｒｂｏｒ

注：图中，（ａ）为１９９０年ＭＮＤＷＩ；（ｂ）为２０００年ＭＮＤＷＩ；（ｃ）为２０１０年ＭＮＤＷＩ；（ｄ）为２０２０年ＭＮＤＷＩ。
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　　如图７所示，考洲洋绝大部分海域都被蚝场
覆盖，对当地海域造成严重污染，并影响当地生蚝

质量。当地政府从２０１４年开始对该区域进行整
治［１３］，并通过种植红树林改善滩涂生态环境，图７
展示了２０１０—２０２０年期间红树林新增的区域，图
７中假彩色的 Ｌａｎｄｓａｔ合成影像能较好地体现植
被。在２０１０—２０２０年期间，好招楼村周围海域、

黄埠镇沿岸和盐洲岛沿岸都出现新增的红树林，

大多为人工红树林。根据图７的（ｃ）、（ｄ）和（ｅ）
部分的百度影像地图显示，目前红树林种植区域

中的红树林覆盖度还有很多的上升空间，大多种

植区的红树林比较稀疏。上面关于红树林的叙述

说明了卫星影像有助于沿海地区湿地的时空监

测，从而为沿海生态管理提供技术支撑。

图７　考洲洋沿岸２０１０年和２０２０年假彩色合成影像和２０１０—２０２０年期间红树林新增区域
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｎｅｗｌｙａｄｄｅｄｍａｎｇｒｏｖｅａｒｅａｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＫａｏｚｈｏｕｙａｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２０１０—２０２０

注：图中，（ａ）为２０１０年Ｌａｎｄｓａｔ５影像假彩色合成（Ｒ：Ｂ７；Ｇ：Ｂ４；Ｂ：Ｂ２）；（ｂ）为２０２０年Ｌａｎｄｓａｔ８影像假彩色合成（Ｒ：Ｂ６；Ｇ：Ｂ５；Ｂ：Ｂ２）；

（ｃ）为好招楼村周围海域新增红树林（百度卫星地图）；（ｄ）为黄埠镇沿海区域新增红树林（百度卫星地图）；（ｅ）为盐洲岛沿岸新增红树林

（百度卫星地图）

３．２　海岸线长度变化
图８是惠州市１９９０、２０００、２０１０和２０２０年的

海岸线分布。表１为１９９０—２０２０年惠州海岸线长
度变化。惠州市１９９０、２０００、２０１０和２０２０年的海
岸线长度分别为 ２４０１１、２４２３６、２６０９０和
２８２８３ｋｍ。１９９０—２０２０年间，惠州海岸线的长度
增加了 ４２７２ｋｍ。其中，１９９０—２０００年间，惠州
海岸线长度仅增加了２２５ｋｍ，占海岸线总增加长
度的５３％；２０００—２０１０年间，惠州海岸线长度增

加了１８５４ｋｍ，占海岸线总增加长度的 ４３４％；
２０１０—２０２０年间，惠州海岸线长度增加了 ２１９３
ｋｍ，占海岸线总增加长度的５１３％。从不同时间
段海岸线增加长度来看，１９９０—２０００年间的海岸
线增长速度不明显，２０００—２０１０年和２０１０—２０２０
年间的海岸线增长速度非常明显。海岸线在不同

时间段的增长速率，间接反映了不同时期城镇扩

张的速度。
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图８　惠州市１９９０、２０００、２０１０和２０２０年的海岸线分布
Ｆｉｇ．８　Ｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｎ１９９０，２０００，２０１０ａｎｄ２０２０ｉｎＨｕｉｚｈｏｕ

注：图中，（ａ）为惠州１９９０、２０００、２０１０和２０２０年总体海岸线分布；（ｂ）为中海石油码头海岸线变化；（ｃ）为荃湾港区海岸线变化；（ｄ）为七

星山码头海岸线变化。

表１　１９９０—２０２０年惠州海岸线长度变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏａｓｔｌｉｎｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０ｉｎＨｕｉｚｈｏｕ
ｋｍ

年份 惠东 惠阳 惠州

１９９０ １８２．７ ５７．４１ ２４０．１１
２０００ １８６．１ ５６．２６ ２４２．３６
２０１０ １９４．１ ６６．８０ ２６０．９０
２０２０ ２１１．５ ７１．３３ ２８２．８３

　　如表１所示，１９９０—２０２０年惠东海岸线的长
度分别为 １８２７、１８６１、１９４１和 ２１１５ｋｍ，海岸
线长度增加２８８ｋｍ，海岸线增长率（以１９９０年为
基底）１５８％。１９９０—２０２０年惠阳海岸线的长度
分别为５７４１、５６２６、６６８０和 ７１３３ｋｍ，海岸线
长度增加 １３９２ｋｍ，海岸线增长率为 ２４２％。
１９９０—２０００年，惠阳海岸线缩短了 １１５ｋｍ。这
是因为在填海初期，部分港湾会从凹多边形变成

接近矩形，这使得海岸线的长度变短。总体而言，

惠东海岸线的增加长度大于惠阳海岸线的增加长

度，但是由于惠阳海岸线的基底短，惠阳海岸线的

增长率高于惠东海岸线的增长率。在局部海岸线

变化方面，中海石油码头（图８（ｂ））外扩最明显，

荃湾港区（图８（ｃ））的海岸线也呈现非常明显的
外扩，上述两个地区也是惠州沿岸填海造陆最明

显的区域。百度地图显示这两个地区的主要产业

为石油化工产业，说明石油化工产业的规划是该

区域海岸线外扩的主要因素。相对于惠阳区，惠

东海岸线的增长区域相对零散。

３．３　沿海土地利用变化
由于变为陆地的围塘距离海岸线没有超过５

ｋｍ，为了更好地分析海岸线周围土地利用变化，本
研究提取惠州２０２０年海岸线５ｋｍ缓冲区内１９９０
年土地利用分布和２０２０年土地利用分布，详见图
９。由图９可见，在１９９０—２０２０年期间，大范围的
农用地变成森林，这在双月湾和巽寮湾区域尤其

明显，这可能与“退耕还林”政策有关［１４］。建设用

地发生明显的扩张，西部海岸建设用地面积扩张

最为明显，其次是黄埠镇（图７和图９）。围塘的面
积在黄埠镇和盐洲岛减少最为明显（图７和图９），
减少的围塘主要变成建设用地。除了填埋围塘，

填海造陆也是典型的城镇扩张方法。惠州市新增

的陆地主要集中在西部海岸（中海石油码头，图

８）和考洲洋沿岸。

７６
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图９　惠州１９９０—２０２０年新增陆地面积
Ｆｉｇ．９　ＮｅｗｌａｎｄａｒｅａＨｕｉｚｈｏｕｓｃｏａｓｔｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９９０ｔｏ２０２０

注：图中，（ａ）为惠州２０２０年海岸线５ｋｍ缓冲区内１９９０年土地利用分布；（ｂ）为惠州２０２０年海岸线５ｋｍ缓冲区内２０２０年土地利用分布；

（ｃ）为惠州２０２０年海岸线５ｋｍ缓冲区１９９０—２０２０年新增陆地面积

　　惠州２０２０年海岸线５ｋｍ缓冲区内１９９０年和
２０２０年土地利用面积变化见表２。由表２可见，
在１９９０—２０２０年期间，惠州农用地从２９３６７ｋｍ２

减少到１４７２０ｋｍ２，减少面积为１４６４７ｋｍ２，这主
要受“退耕还林”政策和城镇扩张影响；森林面积

从 ３３６９９ｋｍ２增加到 ３９４１６ｋｍ２，增加面积为

５７１７ｋｍ２；建设用地面积从 ２０４０ｋｍ２增加到
１３５４６ｋｍ２，增加面积为１１５０６ｋｍ２；围塘面积从
３５２０ｋｍ２减少到 ３２４０ｋｍ２，减少面积为 ２８０
ｋｍ２；沙滩或滩涂面积从 １１２６ｋｍ２减少到 ６９０
ｋｍ２，减少面积为４３６ｋｍ２；陆地总面积从７１７９３
ｋｍ２增加到７３６６５ｋｍ２，增加面积为１８７２ｋｍ２。

表２　惠州２０２０年海岸线５ｋｍ缓冲区内１９９０年和２０２０年土地利用面积
Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｏｆｔｈｅ５ｋｍｂｕｆｆｅｒｏｆＨｕｉｚｈｏｕｓｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｎ１９９０ａｎｄ２０２０ ｋｍ２

用地类型
惠东 惠阳 惠州

１９９０ ２０２０ 变化 １９９０ ２０２０ 变化 １９９０ ２０２０ 变化

农用地 ２３８．３７ １２５．３１ －１１３．０６ ５５．３０ ２１．８９ －３３．４１ ２９３．６７ １４７．２０ －１４６．４７
森林 ２５２．２３ ３１２．２６ ＋６０．０３ ８４．７６ ８１．９０ －２．８６ ３３６．９９ ３９４．１６ ＋５７．１７
建设用地 １３．０５ ７４．１０ ＋６１．０５ ７．３５ ６１．３６ ＋５４．０１ ２０．４０ １３５．４６ ＋１１５．０６
水体 １２．３８ １４．９６ ＋２．５８ ８．０３ ５．５７ －２．４６ ２０．４１ ２０．５３ ＋０．１２
围塘 ３５．２０ ３２．４０ －２．８０ ０．００ ０．００ ０．００ ３５．２０ ３２．４０ －２．８０
沙滩或滩涂 ９．１０ ５．４９ －３．６１ ２．１６ １．４１ －０．７５ １１．２６ ６．９０ －４．３６
陆地总面积 ５６０．３３ ５６４．５２ ＋４．１９ １５７．６０ １７２．１３ ＋１４．５３ ７１７．９３ ７３６．６５ ＋１８．７２

　　如表２所示，在２０２０年海岸线５ｋｍ缓冲区
内，惠东农用地从２３８３７ｋｍ２变为１２５３１ｋｍ２，减
少面积为１１３０６ｋｍ２；森林面积从２５２２３ｋｍ２变
为３１２２６ｋｍ２，增加面积为６００３ｋｍ２；建设用地
面积从 １３０５ｋｍ２变为 ７４１０ｋｍ２，增加面积为

６１０５ｋｍ２；水体面积从 １２３８ｋｍ２变为 １４９６
ｋｍ２，增加面积为２５８ｋｍ２；围塘面积从３５２０ｋｍ２

变为３２４０ｋｍ２，减少面积为２８ｋｍ２；沙滩或滩涂
面积从９１０ｋｍ２变为５４９ｋｍ２，减少面积为３６１
ｋｍ２；惠东陆地面积从 ５６０３３ｋｍ２变为 ５６４５２

８６
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ｋｍ２，新增面积为４１９ｋｍ２。
在２０２０年海岸线５公里缓冲区内，惠阳农用

地从５５３０ｋｍ２变为２１８９ｋｍ２，减少面积为３３４１
ｋｍ２；森林面积从８４７６ｋｍ２变为８１９０ｋｍ２，减少
面积为２８６ｋｍ２；建设用地面积从７３５ｋｍ２变为
６１３６ｋｍ２，增加面积为 ５４０１ｋｍ２；水体面积从
８０３ｋｍ２变为５５７ｋｍ２，减少面积为２４６ｋｍ２；沙
滩或滩涂面积从２１６ｋｍ２变为１４１ｋｍ２，减少面
积为０７５ｋｍ２。惠阳陆地面积从１５７６０ｋｍ２变为
１７２１３ｋｍ２，新增面积为１４５３ｋｍ２。

总体而言，惠州沿海地区土地利用发生明显

变化。其中，面积减少最明显的是农用地，面积增

加最明显的是建设用地。惠州沿海的新增陆地面

积主要集中在惠阳区中海石油码头和荃湾港区，新

增陆地主要为石油化工基地。上述有关土地利用

的结果对于进一步管理惠州沿海生态环境有参考

作用，例如限制违法填海行为和违法侵占农用地。

４　讨　论

４．１　ＭＮＤＷＩ在海上蚝场监测中的应用
随着经济的发展和人口的增加，人们对海产

品的需求日渐增大，海水养殖技术也日益普遍，海

上养殖场也从陆地转移到海上。ＭＮＤＷＩ除了可
以区分陆地与水体之外，还可以区分海水与海水

养殖场。如图５所示，根据 ＭＮＤＷＩ图像显示，惠
州海域在２０２０年有大量海上蚝场，这说明 ＭＮＤ
ＷＩ指数具备区分海水水体跟蚝场的潜力。本研
究基于ＭＮＤＷＩ影像及目视解译，对２０２０年ＭＮＤ
ＷＩ影像进行矢量化，手动提取蚝场分布。惠州
２０２０年海上蚝场及其 ＭＮＤＷＩ分布见图１０，由图
１０可见，海水蚝场主要分布在范和港和考洲洋，面
积大约为 １０２８ｋｍ２。图 １０（ｂ）显示了蚝场的
ＭＮＤＷＩ值要低于海水的 ＭＮＤＷＩ值。蚝场的
ＭＮＤＷＩ值大约介于０４１～０６０，清澈海水水体的
ＭＮＤＷＩ值则高于０６。由于 Ｌａｎｄｓａｔ８的空间分
辨率为３０ｍ，对于面积比较小的蚝场，Ｌａｎｄｓａｔ８影
像可能无法细致地判断蚝场之间的空隙。图 １０
（ｃ）是谷歌地球高清影像中的蚝场，图中有５个蚝
场，而在ＭＮＤＷＩ图像中可以看到４个蚝场，左边
两个蚝场被识别为一整个蚝场。通过与高清影像

的对比，ＭＮＤＷＩ水体指数对于海上蚝场的监测有
很好的应用前景。

图１０　惠州２０２０年海上蚝场及其ＭＮＤＷＩ分布
Ｆｉｇ．１０　ＳｅａｏｙｓｔｅｒｆａｒｍａｎｄｉｔｓＭＮＤＷＩｉｎ２０２０ｉｎＨｕｉｚｈｏｕ

注：图中，（ａ）为惠州２０２０年海上蚝场；（ｂ）为局部蚝场ＭＮＤＷＩ分布；（ｃ）为谷歌高清影像中的蚝场

４．２　海岸线变化与经济变化
城镇化扩张在促进经济发展的同时，也会促

进建设用地的扩张。对比ＧＤＰ和海岸线的变化有
助于理解海岸线变化跟经济效益的关系。惠州

９６
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市、惠东县和惠阳区１９９０—２０２０年ＧＤＰ和惠州海
岸线变化见图１１，由图１１可知，１９９０—２０２０年，惠
州ＧＤＰ显著上升，惠州 １９９０、２０００、２０１０和 ２０２０
年ＧＤＰ分别为４８８０、４３９１９、１７２３５６和４２２１８０
亿元；１９９０—２０００年、２０００—２０１０年和 ２０１０—
２０２０年的 ＧＤＰ增长分别为 ３９０３９、１２８４３７和
２４９８２４亿元，同期海岸线的增长分别为 ２２５、
１８５４和２１９３ｋｍ。１９９０—２０２０年，惠州２０２０年
海岸线５ｋｍ缓冲区范围内建设用地面积增加了
１１５０６ｋｍ２，新增陆地面积为１８７２ｋｍ２。上述数
据说明了海岸线的增加长度跟ＧＤＰ的增长幅度呈
现正相关关系。

图１１　惠州市、惠东县和惠阳区１９９０—２０２０年 ＧＤＰ和惠
州海岸线变化

Ｆｉｇ．１１　ＧＤＰｏｆＨｕｉｚｈｏｕｃｉｔｙ，ＨｕｉｄｏｎｇｃｏｕｎｔｙａｎｄＨｕｉｙａｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｃｏａｓｔｌｉｎｅｏｆＨｕｉｚｈｏｕｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

　　如图 １１所示，１９９０—２０２０年惠东和惠阳的
ＧＤＰ均显著增长。惠东 ２０００、２０１０和 ２０２０年的
ＧＤＰ分别为 ８５７、２４６０和 ６０７６亿元。惠阳
２０００、２０１０和２０２０年的 ＧＤＰ分别为４１４，１８５６
和１３３５８亿元。惠阳区的 ＧＤＰ开始落后于惠
东，后面反超惠东。在２０２０年，惠阳区的 ＧＤＰ多
于惠东的两倍。惠阳区 ２０１３年 ＧＤＰ跳跃为
７５９１亿元，然后在２０１４年回落到３３０１亿元，这
可能与行政区的调整有关。从２０１６年开始，惠阳
区的ＧＤＰ就一直领先惠东。惠阳区的海岸扩张主
要用于石油化工产业，惠东县的海岸扩张主要用

于旅游业（如巽寮湾和双月湾旅游区的开发）。惠

阳区ＧＤＰ反超惠东的案例，体现了海岸带不同经
济类型发展潜力的差异。即便如此，对于海岸带

的经济开发，不应只考虑ＧＤＰ，应因地制宜。耦合
海岸带的地形变化和经济发展，有利于更好地规

划海岸带旅游经济、生态经济和工业经济。

５　结　论

（１）ＭＮＤＷＩ水体指数较为适合作为海岸带提
取的通用方法，可以有效地区分水体和陆地，从而

可以用于提取惠州不同年份的海岸线。此外，海

上蚝场的 ＭＮＤＷＩ和海水的 ＭＮＤＷＩ有区别，可以
借此提取海上蚝场分布。

（２）１９９０—２０２０年间，惠州海岸线的长度增
加了４２７２ｋｍ。其中，２０００—２０２０年海岸线的增
长比较明显。２０００—２０１０年间，惠州海岸线长度
增加了１８５４ｋｍ，占海岸线总增加长度的４３４％；
２０１０—２０２０年间，惠州海岸线长度增加了２１９３ｋｍ，
占海岸线总增加长度的５１３％。

（３）１９９０—２０２０年惠州沿海土地利用变化明
显。惠州２０２０年海岸线５公里缓冲区内，面积减
少最多的是农用地，减少面积为１４６８ｋｍ２，这主
要受“退耕还林”政策和城镇扩张影响。建设用地

面积从２１０７ｋｍ２增加到１４１０９ｋｍ２，增加面积为
１２００２ｋｍ２。新增陆地面积最明显的区域在惠阳
区中海石油码头。

（４）２０１０—２０２０年间惠州沿海开始出现蚝
场，这在考洲洋尤其明显。２０２０年惠州海上蚝场
面积大约为１０２８ｋｍ２。同时，２０２０年考洲洋沿岸
也监测到新增的红树林，这说明当地政府正在通

过此途径改善生态环境。

（５）相关部分可以继续借助高光谱卫星数据
或者高分辨卫星影像数据对惠州海岸带进行更精

确的监测，从而为海洋生态管理提供技术和数据

支持。
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