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摘  要：海岸带作为连接海洋和陆地系统的特殊地理地带，与人类的生存与发展密切相关，但其自然和生态环境

极其脆弱和敏感。气候变化和人类活动给海岸带环境带来了巨大压力，导致其生态环境不断恶化。随着技术的

发展，近年来遥感技术已成为海岸带地理环境监测的重要手段之一，在海岸带规划、管理和保护中扮演着举足

轻重的角色。本文对遥感技术在海岸带地理环境监测典型应用(土地利用/覆盖、土壤质量、植被、海岸线、水

色、水深和水下地形及灾害)中的主要数据源、方法、结果和局限性进行归纳和总结，并对其未来发展提出展望。
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1    引    言

狭义地貌学上的海岸带指海洋向陆地延伸的

过渡地带，包括海岸、潮间带和水下岸坡；广义

地理学上的海岸带指以海岸线为基准向海、陆两

个方向辐射扩散的广阔地带，包括沿海平原、河

口三角洲以及浅海大陆架一直延伸到陆架边缘的

地带(苏奋振，2015)。海岸带作为连接海洋和陆地

系统的特殊地理地带，与人类的生存与发展密切

相关，然而其自然和生态环境极其脆弱和敏感。

在过去的几十年，气候变化和人类活动给海岸带

环境带来了巨大压力，导致其生态环境不断恶化

(陈军 等，2013)。
近年来，随着传感器、物联网和遥感技术的

发展，以及计算机处理水平的提高，国内外研究

特别关注海岸带地理环境监测理论、技术和方

法，以期为海岸带生态系统研究和管理、社会经

济发展和规划以及可持续发展提供快速、高效和

准确的信息支撑。遥感技术具有覆盖面广、空间

和时间尺度多样、光谱信息丰富、观测灵活及数

据获取方便等优势，已成为海岸带地理环境监测

的重要手段，在海岸带规划、管理和保护中扮演

着举足轻重的角色。本文将对遥感技术在海岸带

地理环境监测中的主要应用(土地利用/覆盖、土壤

质量、植被、海岸线、水色、水深和水下地形及

灾害)进行归纳和总结，并对其发展提出展望。

2    土地利用/覆盖

由于海岸带独特的地理位置及其在生态环境
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中的特殊作用，海岸带土地利用/覆盖分类一直是

专家学者的研究热点(马万栋 等，2008)。遥感影像

是海岸带土地利用/覆盖分类的主要数据源，世界

各国根据区域特点采用了多种海岸带遥感分类体

系，如美国NOAA采用的海岸带分类体系(Dobson
等，1995)、欧盟环境信息协作计划中的遥感分类

体系(Bossard 等，2000)、澳大利亚(Lesslie 等，

2006)和日本(Koarai 等，2012)的全国土地分类体

系等。中国国家基础地理信息中心研制了全球30
m分辨率土地利用/覆盖分类体系，系统性地提供

了中国乃至全世界海岸带遥感分类体系(Chen 等，

2014)。在局部区域的海岸带生态系统研究中，针

对不同的生态系统采取的分类体系也存在明显的

差异，如不少学者针对中国江苏、广东、广西、

黄河三角洲等海岸带区域分别进行了针对性的分

类体系设计(邸向红 等，2014)。
海岸带土地利用 /覆盖分类一般结合遥感影

像、地表高程、岸线和坡度等辅助数据，以人工

调绘或已有的专题图为依据获取地物样本，对

影像进行监督解译，获取最终的结果(Klemas，
2010)。早期多利用中低分辨率的卫星遥感数据获

取土地利用/覆盖信息，其中Landsat TM/ETM+影
像是最为可靠和廉价的数据源(Klemas，2010)，其

宽广的覆盖范围、30 m空间分辨率和多波段光谱

信息使其在区域性的海岸带遥感中得到广泛应

用。然而，由于空间分辨率的限制，中低分辨率

遥感影像难以满足精细的土地利用/覆盖变化监测

等应用需求。随着对海岸带监测逐步的精细化，

基于高分辨率遥感影像(如SPOT5、QuickBird、
IKONOS、WorldView)的海岸带土地利用/覆盖分

类等应用越来越广泛(Davranche 等，2010；McCarthy
和Halls，2014)。最近几年，无人机因其灵活方

便、监测精度高等特点，在国内外海岸带监测中

发挥越来越多的作用，成为当前海岸带遥感分类

的重要数据源之一(Klemas，2015)。
从方法的角度，针对中低分辨率的遥感数

据，通常采用基于像素的监督分类方法获取分类

结果(如最大似然法)；伴随着机器学习方法的发

展，人工神经网络、支持向量机、决策树等方法也

逐步在海岸带遥感分类中得到应用。伴随遥感数

据空间分辨率的不断提高，面向对象的分类方法

在小范围、高精度的海岸带土地利用/覆盖分类中

也经常使用(陈建裕 等，2006；Heumann，2011)。

海岸带湿地一直是海岸带土地利用/覆盖分类

中的重要研究对象。遥感技术可以获取大范围、

长时间的湿地分布信息，有助于分析其变化趋势

及影响因素等。如张晓祥等人(2014)对江苏省的滨

海湿地分布及变化进行监测，王小钦等人(2014)对
福州海岸带湿地1986年—2009年间的地表覆盖分

类变化进行了分析。大量工作基于遥感技术研究

人类活动对海岸带的影响，如滨海水产养殖区

域、人类工程建设等对滨海湿地和生态环境的影

响(马田田 等，2015；温礼 等，2016)；还有的通

过土地利用/覆盖分类信息的挖掘，研究海岸带景

观格局(宗玮，2012)、湿地生态价值(邢伟 等，2011)
以及湿地的变化驱动力(卢晓宁 等，2016)等。

当前的海岸带土地利用/覆盖分类研究取得了

丰硕的成果，同时也面临着一些问题：(1)由于海

岸带多云多雨以及卫星回归周期的限制，利用卫

星遥感手段对海岸带土地利用/覆盖信息连续变化

信息提取能力不足；(2)利用无人机遥感可以一定

程度上克服这一不足，但由于无人机低空平台的

限制，难以应用于大范围的海岸带土地利用/覆盖

信息提取；同时适用于无人机搭载的小型化多光

谱/高光谱传感器尚未普及，其进行高精度定量化

信息提取的能力仍显不足；(3)目前研究仍偏重于

土地利用/覆盖信息的提取，对于其内部深层次的

变化驱动因子、海岸带生态环境质量、生态价值等

方面的研究仍然较为薄弱，有待进一步的研究。

3    土壤质量

滩涂土壤是海岸带湿地的重要组成部分，因

其发育不明显以及理化性状差，易受到盐渍化和

重金属污染的破坏(王晓辉 等，2007；张祖陆和王

琳，2007)。实时精准地获取海岸带滩涂土壤属性

信息，监测滩涂土壤盐渍化和重金属污染的空间分

布状况，对于海岸带生态环境的保护意义重大。

基于偏最小二乘回归、逐步多元线性回归、

支持向量机回归以及人工神经网络等建模方法，

研究者主要利用土壤高光谱数据对海岸带滩涂

土壤盐度(Farifteh 等，2007；Weng 等，2008；
Akramkhanov和Vlek，2012；李薇 等，2014)和重

金属含量(Shi 等，2014a)进行定量估测或空间制

图。海岸带湿地植物的分布和生长均会受到滩涂

土壤盐度和重金属污染的胁迫影响(Zinnert 等，
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2012；Shi 等，2014b)，因此海岸带植被光谱信息

能够间接指示土壤盐度和重金属污染状况及其空

间分布。植被高光谱一方面可以解决利用影像数

据反演土壤属性信息时所面临的植被覆盖问题，

另一方面也可以避免土壤水分、表面粗糙度以及

有机质等因素对利用土壤光谱反演土壤盐度和重

金属含量的影响(Zhang 等，2011)。研究表明，多

种植被指数，如归一化植被指数NDVI(Anne 等，

2014)、光化学植被指数PRI(Naumann 等，2008；
Zinnert 等，2012)、红边位置REP(Shi 等，2016)、
土壤调整盐度指数SASI(Zhang 等，2011)可以较为

理想地指示土壤盐度和重金属等属性含量。

目前，研究者主要利用地面实测的高光谱数

据监测海岸带滩涂土壤盐度和重金属等属性信

息，基于星载或机载高光谱影像的研究仍处于起

步阶段(Naumann 等，2008；Anne 等，2014)，主

要制约在于缺乏可用且廉价的覆盖海岸带地区的

高光谱影像数据。随着无人机高光谱遥感技术的

发展，基于高光谱影像的海岸带土壤质量研究及

应用将迎来更大的发展机遇。

4    植    被

植被是海岸带自然资源的重要组成部分，主

要包括盐土植被(陆生、沼生及水生)与沙生植被，

直接影响海岸带湿地生态服务功能与价值。海岸

带植被资源的遥感监测有助于海岸带生态系统的

合理开发与利用，并为入侵植物的控制与治理提

供有效的信息支持。

目前，学者主要利用中等空间分辨率的单时

相、多时相或融合的多光谱影像(如Landsat TM和

SPOT)研究海岸带植被覆盖度(贺肖芳 等，2016)、
分类制图(管玉娟和张利权，2008)、生物量(吴涛

等，2011)、碳储量(许振 等，2014)、净初级生产

力(宗玮 等，2011)等，为海岸带植被群落结构、滨

海湿地景观格局变化、碳循环及海岸带生态系统

健康评价的研究提供可靠依据。然而，多光谱影

像波段数较少，难以精确反映地表植被信息；且

大多数影像空间分辨率不高，严重影响小区域的

植被分类精度。基于不同空间分辨率和光谱分辨

率的AVIRIS影像对滨海湿地植物进行分类研究表

明光谱分辨率越高分类精度越高(Underwood 等，

2007)。LiDAR与高光谱影像(AISA)的结合可进一

步提高海岸带植被分类精度(Jones 等，2010)，为

用户及研究者提供新的数据手段。对于面积较

小的滨海区域，高空间分辨率遥感卫星影像(如
IKONOS)在植被分类与制图上具有精度高的显著

优势(Gil 等，2011)。方法层面上，植被指数、马

氏距离法、最大似然法、支持向量机、人工神经网

络等是海岸带植被分类与定量遥感的常用方法。

红树林是海岸带重要的植被资源，具有促淤

造陆、防浪护堤以及维持生物多样性和全球碳平

衡等功能。红树林识别及其时序变化是红树林宏

观、区域尺度动态监测的一个重要领域。由于动

态监测主要体现在地区、国家甚至大洲的尺度

上，时间间隔多以10年为监测尺度，因此，所使

用的遥感数据以中低分辨率Landsat系列为主(Jia
等，2014)。高空间分辨率数据的出现及商业化应

用程度的提高，为红树林种间分类提供了基础数

据，不同学者分别应用Worldview、IKONOS、

QuickBird和CASI对红树林种间分类进行了识别，

分类种数均在4种以上(Wang 等，2016)。群落结构

是红树林监测的另一重要领域，指标包括叶面积

指数(LAI)、平均冠幅、树木高度、群落结构梯度

等。国内外学者在此方面开展了广泛的研究，结

果表明借助光学植被指数可有效地对红树林LAI
和平均冠幅进行监测(Held 等，2003)。SAR数据依

据其穿透性可对红树林林木高度、平均冠幅、健

康状况、退化状况等进行有效监测，能获得较准

确的植被立体信息(Darmawan 等，2015)。激光雷

达(LiDAR)被学者们公认为监测森林结构信息最为

有效的方法，在红树林群落结构检测上具有巨大

的潜力(Wannasiri 等，2013)，然而由于数据源的

限制，目前激光雷达在红树林监测中应用的研究

成果非常有限，仍主要集中于分布(Chadwick，
2011)及灾后评估(Zhang 等，2008)。

入侵植物严重威胁海岸带生态系统多样性及

健康状况。互花米草(Spartina alterniflora)是中国海

岸带最重要的入侵植物之一 (章莹和卢剑波，

2010)，遍布中国各个沿海省份，其扩张是导致滨

海湿地本土植物碳储量下降的主要原因(许振 等，

2014)。遥感技术已成功用于互花米草的物种群落

识别(高占国和张利权，2006)、种群动态监测(黄
华梅和张利权，2007)、扩张机制分析(刘会玉 等，

2015)以及色素含量定量反演(艾金泉 等，2015)，
为互花米草的控制与治理提供可靠的信息基础，
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其数据源主要为多时相Landsat影像、SPOT影像、

机载高光谱影像(如CASI)及冠层高光谱数据等。近

年来，高分辨率遥感卫星影像，如WorldView-2影
像(陈利  等，2014)和Pleiades-1影像(柳帅  等，

2014)，被用来精确地提取另一种重要的滨海入侵

植物薇甘菊(Mikania micrantha)的空间分布信息。

在国外，星载高光谱影像(如Hyperion)(Pengra 等，

2007)、高空间分辨率影像(如QuickBird)(Laba 等，

2008)以及合成孔径雷达影像(如ALOS PALSAR)
(Bourgeau-Chavez 等，2013)被用来识别入侵植物

(如芦苇，Phragmites australis)的空间分布并制图。

尽管遥感技术能快速获取海岸带植被或入侵

植物动态分布信息，“同质异谱”与“同谱异质”的现

象仍然突出，易造成植被种类的错分。中国南方

海岸带地区多云多雨，往往难以实时获取高质量

的影像，因此传统的星载影像较难获取海岸带植

被或入侵植物在不同月份的动态变化，信息监测

具有一定滞后性。大部分研究利用遥感技术探讨

海岸带植被及入侵植物的生态学或生物物理参

数，生物化学参数较少涉及，因此较难在大尺度

上理解海岸带植被在碳氮循环中发挥的重要作

用，有待深入研究。无人机作为一种新型的遥感

平台，以其灵活、便捷、快速、高精度的特点，

已经在红树林监测中展现出巨大潜力，然而现有

的无人机红树林遥感监测的资料十分有限，且主

要集中于高分辨率航空影像的应用(冯家莉  等，

2015)。

5    海岸线

海岸线为陆地与海洋之间的交界线，随潮水

涨落而发生位置变动(Dolan 等，1980)。海岸线可

以大致划归为人工岸线与自然岸线两个一级类，

进而根据形态和组成物质将自然岸线划分为基岩

岸线、砂质岸线、生物岸线、淤泥质岸线等二级

分类(毋亭和侯西勇，2016)。近年来，遥感以其覆

盖范围广、重复周期短、获取成本低等特点，在

海岸线研究和监测中表现出显著优势(张明  等，

2008)，成为海岸线研究中的重要手段。

基于遥感技术的海岸线研究所用到的数据源

主要是光学影像，包括L a n d s a t  T M / E T M +、

MODIS(Huete 等，2002)、FPRMOSA-2、SPOT、

CBERS、资源三号卫星等，其中使用最普遍的是

Landsat系列数据。同时，LiDAR也在岸线研究中

有一定程度应用(Raber 等，2007)，受制于其成本

高的缺点(隋立春和张宝印，2006)，目前仅应用于

小范围的岸线研究(Klemas，2011)。海岸线的提取

多采用边缘提取算子如Canny算子(Chen和Chang，
2009)和Sobel算子(王李娟 等，2010)，或利用归一

化水体指数 (NDWI)、修复归一化水体指数法

(MNDWI)进行水陆分离后，利用轮廓边界跟踪技

术进行岸线提取(McFeeters，1996)。在此基础上，

结合影像上各类型岸线的地理及光学特征，建立

岸线解译准则并对岸线类型进行人工目视解译，

确定其类型。基于遥感影像的海岸线分类在一定

程度上受到影像空间分辨率制约，误差较大，在

分类精度上仍有很大提升空间。高空间分辨率遥

感影像的应用将有助于改善海岸线的提取精度。

6    水    色

近年来受沿海地区经济高速发展及全球气候

变化的影响，沿岸水体正面临着越来越大的压

力，主要表现为水质下降、赤潮频繁发生等。海

岸带水色遥感通过获取海面上行的离水辐亮度，

经大气校正和水色信息反演，得到水体中浮游植

物色素浓度、悬浮颗粒浓度等要素信息，进而实

现对河口、近岸水体水质的大范围动态监测，为

近海初级生产力、海洋通量、渔业资源监测等方

面提供一种有效工具(Pan 等，2000；潘德炉和白

雁，2008)。
大多数水色传感器的设计与使用主要针对全

球开阔大洋，而专门用于海岸带水色遥感的卫星

传感器非常少(HICO已于2014年9月停止运行)
(Lucke 等，2011；Mouw 等，2015)。对于海岸带

水体来说，受人类活动、潮汐、近海环流等影

响，水体组分复杂且空间分布多变，因此对卫星

传感器的光谱分辨率、时间分辨率及空间分辨率

有着比大洋水体更高的要求(Lucke 等，2011；Lee
等，2012；Odermatt 等，2012)。目前海岸带的水

色遥感主要采用全球性太阳同步水色卫星产品如

MODIS中等分辨率数据(250 m和500 m)、MERIS
全分辨率数据(300 m)等，地球同步水色卫星如

GOCI也可为近海水体动态监测提供高时间分辨率

的遥感产品；然而已有水色卫星有限的空间分辨

率阻碍了从遥感角度研究近岸及河口区域小尺度
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物理过程的生态效应(Lee 等，2012)。未来将会有

一系列适用于海岸带的地球同步水色卫星及高空

间、高光谱分辨率的太阳同步水色卫星发射计

划，以期满足人们对研究和应用过程中的需求

(McClain和Meister，2012)；除此之外，一些高分

辨率非水色卫星如Sentinel-2和Landsat 8也可应用

于近岸浑浊水体透明度、叶绿素浓度等水色要素

的反演与监测(Pahlevan和Schott，2013)。
近海区域大气校正是海岸带水色遥感的关键

技术之一，由于近海水体悬浮物浓度高，且受吸

收性沙尘气溶胶影响较大，标准的大洋一类水体

大气校正算法应用于该海区会出现“过校”现象

(Pan和Mao，2001；潘德炉和白雁，2008)；针对

这一难题许多学者对算法进行了改进，使其适用

于近海浑浊水体，但目前大气校正过程仍是近岸

水 色 遥 感 重 要 的 误 差 来 源 ( B a i l e y  等 ，

2010；Aurin和Dierssen，2012；Kiselev 等，

2015)。在水色反演算法研究方面，应用对象已从

最初关注的近岸叶绿素浓度扩展至多种水色参数

(如透明度、悬浮泥沙浓度、黄色物质浓度等)和一

些综合污染指标如营养状态指数等，其类型可主

要分为经验算法和半分析算法两种 ( L e e  等，

2002；Bailey 等，2010；Matthews，2011)；由于

近岸水体物质组成多样、来源复杂，水体生物

—光学特性的差异较大，水色反演算法的区域性

特征明显，未来需要在大量现场数据同步采集基

础上不断优化现有算法，以提高水色遥感的反演

精度与应用范围(Odermatt 等，2012；Mouw 等，

2015)。

7    水深和水下地形

近岸水深和水下地形是海岸带环境的重要要

素，其测量数据在航运安全保障、海洋科学研

究、近岸风暴潮模拟、沿岸设施建设、海洋生态

系统监测、海岸带管理、岸线侵蚀坍塌检测等方

面有着重要应用。

最早的水深测深主要是通过船载铅垂线进行

测量。这种作业方式效率低，测点分布稀疏，受

海流影响很大。进入20世纪20年代，出现了基于

声呐技术的回声测深仪，标志着海洋测绘进入了

一个新的时代。但是它具有水深测量点间距太

大，反应地形信息很粗糙，测深分辨率和精度较

低等显著缺点(李家彪，1999；赵建虎和刘经南，

2008)。为满足进一步海洋考察的需要，20世纪

70年代在回声测深仪基础上发展了多波束测深系

统。该系统通过发射、接收波束相交在海底与船

行方向垂直的条带区域形成数以百计的波束脚

印，根据波束到达时间和几何特征计算海底深度

值，从而获取船底一个条带覆盖区域多点的深

度，极大的提高了海洋测绘的作业效率。如今多

波束测深设备经过近40年的发展，其性能日益完

善，已经达到了较高的水平，并逐步朝着宽覆

盖、窄波束角、多功能一体化、小型化等方向发

展(李海森 等，2013)。
基于船载的声呐测深系统虽然是当前近岸测

深的主要手段，但是其存在费时、人力成本高等

缺点，而且无法测量测深船只无法航行的区域。

为弥补现场测量的缺陷，基于遥感手段的近岸水

深和水下地形测量的方法得以发展，这些方法主

要包括光学摄影测量、多光谱遥感测深、SAR浅海

测深、卫星高度计测深和机载激光测深等(申家双

和潘时祥，2002；Klemas，2013)。
光学摄影测量利用不同角度拍摄的水底立体

像对，通过摄影测量的方法提取水下地形(王有年

等，1988)。该方式只能在水色特别清澈的情况下

进行，受水体浑浊度、海水悬浮物、太阳照度、

海浪大小等因素影响非常大。多光谱遥感测深是

基于不同光学波段接收辐射亮度与水深之间的关

系，通过建立物理模型或者经验模型反演水深信

息(Lee 等，2010)。水下地形在潮流、风的作用下

会影响SAR的海表散射强度，基于这样的物理过程

可以从SAR散射强度信息中反演水深信息(范开国

等，2012)。卫星高度计测深是根据测高卫星获取

的海面高程恢复海洋重力场，再由重力异常计算

海洋深度(Smith和Sandwell，1997)。不过，基于多

光谱数据、SAR数据或卫星测高数据的水深反演

都是间接测量方式，其水深测量精度往往得不到

保证。

机载激光测深是一种主动式的水深测量方

法，它通过发射可以穿透水体的蓝绿波段激光进

行水深直接测量(Guenther，2007；Wang 等，

2015)，能够快速高效精确地测量近岸水深和水下

地形。20世纪60年代，美国军方为满足军队潜艇

搜寻和两栖登陆的需求，开始提出机载测深激光

的概念。在20世纪60年代末，Syracuse University

  1220 Journal of Remote Sensing     遥感学报     2016, 20(5)



Research Center开展的机载激光测深试验确定了可

穿透激光在近岸水域的水深测量能力。进入20世
纪70年代，包括加拿大、前苏联、瑞典、澳大利

亚等国家都开展了大量关于机载测深激光的试

验。到20世纪80年代，加拿大开发出世界上第1个
可操作使用的机载测深激光系统(LARSEN-500)。
其他国家也陆续推出了可实用的测深激光系统。

随着定位、惯导、激光和计算机技术的飞速发

展，激光测深系统从可实用阶段慢慢进入商业化

阶段。

中国从20世纪90年代开始也进行了激光水下

探测系统研发，包括中国海洋大学(Liu，1990)、
中国科学院上海光学精密机械研究所(胡善江 等，

2006)等单位都进行了相关系统研制，但比较遗憾

的是，这些机载激光测深系统都还处于试验阶

段，尚未实现真正产业化应用。现在已经成功商

业化的机载测深系统主要有SHOALS、ERRARL、

CZMIL、LADS、HawkEye等系统(翟国君  等，

2012)。这些系统已经被应用于一些近岸水下测绘

工程中。与陆地机载激光系统相比，测深激光设

备由于需要发射高能量穿透水体的激光，其体型

和重量较大，对设备要求很高。目前，这些商用

机载测深系统的成本较高，应用相对局限。近几

年，为满足针对更浅海区域(<12 m)的低成本测深

需求 (Fernandez-Diaz  等，2014)，Optech和

RIEGL公司分别开发了Aquarius、RIEGL VQ-880-
G轻型机载测深系统。深圳大学也在深圳市“创新

链+产业链”未来产业专项资金资助下开始开展轻

型浅水激光测深系统的研发工作。这些测深激光

设备更轻便、成本更低、应用针对性更强。它们

的发展也为机载测深激光更广泛的应用奠定了

基础。

8    灾    害

海岸带灾害包括海岸带滑坡、海啸造成的海

岸带地质灾害和海洋溢油污染造成的海岸带生态

灾害等。对海岸带灾害进行全面系统的调查、监

测、预警预报，对于海岸带防灾减灾和海洋经济

的发展具有重要意义。

海岸带滑坡是一种破坏性极强的频发地质灾

害。海岸带滑坡的遥感监测方法包括光学和微波

遥感两类。光学遥感滑坡调查通过滑坡前后基础

影像的地物特征点识别滑坡运动特征，提取灾害

点信息(李铁锋 等，2007；王治华，2007)。微波遥

感滑坡监测方法有基于雷达相位信息和基于雷达

幅度信息两种模式。基于雷达相位信息的合成孔

径雷达干涉测量(InSAR)是一种毫米级精度的大地

测量工具，但传统的干涉测量的观测精度容易受

到地形、大气和轨道等误差源的影响。此后，时

序合成孔径雷达干涉测量(MT-InSAR)技术开始用

于滑坡体长周期的运动趋势研究以及短周期的季

节性活动研究(Liao 等，2012；Liu 等，2013)。
MT-InSAR可通过多幅雷达影像干涉图对InSAR的

误差源进行校正，从而提高滑坡监测的精度，监

测成果可用于泥石流灾害预警(Sun 等，2015)、滑

坡体积质量估计和滑坡动力学机制分析(Motagh
等，2013)。基于雷达幅度信息的监测模式适用于

部分滑坡速度快的滑坡体存在形变量超过InSAR可

检测的最大形变梯度的情况(Jiang 等，2011)。地

表散射特性变化引起的时间去相干效应和垂直基

线引入的空间去相干效应也会造成形变相位失真

的情况。这两种情况下，无法通过相位干涉来获

取滑坡的雷达视线方向形变量，可选择偏移量跟

踪技术，获取SAR影像上地物对应像素点的位移量

(Singleton 等，2014)。
海啸由海底地震、火山喷发、水下塌陷或滑

坡触发得破坏性海浪。2004年印度洋海啸造成

28万人罹难(崔秋文 等，2005)，引起了全球对于海

啸的监视和预测工作的重视(叶琳 等，2005)。海啸

预警系统和实时监测工具包括：用于地震监测的

实时强震传感器和卫星导航定位系统(BDS/GPS)网
络(Chen 等，2015)、用于感应异常海浪的深海压

力记录仪(BPR)网络(如美国NOAA运行的DART系

统)以及海啸接近海岸时高频(HF)雷达海流速度观

测(Lipa 等，2011)。海啸预警系统的正常运行可以

为沿海居民在海啸发生过程中赢得宝贵的逃生时

间。除实时预警系统外，遥感可用于海啸发生之

前的潜在风险区域评估，用于海啸的前期预警

(Theile-Willige，2006)和高效疏散预案的制定

(Wang和Li，2008)。遥感可有效评估受灾区域房

屋、建筑和工农业用地的受损程度(刘亚岚  等，

2005)；基于长期的遥感影像时序观测可以量化评

估海啸后海岸带植被的破坏和恢复过程(Villa 等，

2012)。
海洋油污污染的主要来源是船舶和石油平

台，海洋溢油事故发生频率高、影响范围大、影
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响程度深，因此溢油监测对于溢油污染的及时处

理和海洋生态环境保护具有重要意义。遥感溢油

范围监测手段包括可见光、近红外、高光谱和微

波遥感监测。可见光范围的溢油监测主要数据源

包括MODIS、MERIS和Landsat TM/ETM+等光学

影像(Leifer 等，2012)，此外，Landsat 8影像还可

识别海上的石油和天然气开发平台(Liu 等，2016)。
近红外光谱分析系统主要用于实地实时的溢油检

测(毕卫红和张权，2010)。高光谱遥感根据光谱特

征可区分不同类型的油污(陈蕾 等，2009；Lammoglia
和de SouzaFilho，2011)。微波遥感具备全天侯的

油污探测能力，但需要在一定的风力条件，油膜

才会减少雷达波的后向散射，在SAR影像上以暗区

域存在(Cheng 等，2011)。另外，根据SAR影像的

极化信息和散射特征，也可以实现溢油信息的提

取(邹亚荣 等，2011；Cai 等，2016)。
遥感在海岸带灾害领域具有不可忽视的监测

能力，但在突发性的海岸带灾害面前，获取任意

时间地点的遥感数据暂时还无法实现。所以为了

实现遥感对于海岸带灾害的快速反应，还需要进

一步开发海岸带遥感监测平台，提高海岸带遥感

观测技术水平。

9    展    望

海岸带地理环境监测的遥感应用经过几十年的

发展已经取得了长足的进步，但仍存在很大的局限

性，期待在以下几方面得到进一步发展和完善：

(1)在研究方法上，强化多学科协同。海岸带

是海陆相互作用的交汇地带，具有复杂性和多变

性的特点；遥感技术只能获得一定空间和时间尺

度的数据，无法实现海岸带的实时和动态监测；

其需要与动力学、大气学、生态学、水文学等学

科协同，以实现基于多学科交叉的海岸带地理环

境监测、模拟或预警，最终服务于海岸带的管

理、保护和可持续发展。

(2)在监测手段上，发展各类传感器和监测平

台。传感器包括物理的(监测对象为光、温度、和

湿度等)、化学的(监测对象为气体分子、离子、有

机分子等)和生物的(监测对象为生物化学物质)，
其中又有主动(SAR和LiDAR)和被动(传统光学传感

器)之分；监测平台包括固定的和可移动的，机载

(尤其是无人机)、船载和星载的等；多种传感器和

监测平台的发展是实现“水—岸”一体化、“地表

—低空—高空”立体动态观测的基础。

(3)在数据处理上，注重多源数据融合与同

化。获取的海岸带地理环境数据具有多平台(如机

载和星载)、多传感器(传统光学、SAR和LiDAR)、
多空间分辨率(点、米、十米、百米和千米)、多光

谱分辨率(多光谱和高光谱)和多时间分辨率(小
时、天和月)等特性；将这些多源数据进行融合与

同化，互相补充，形成对海岸带地理环境相对较

为完整的描述。

(4)在信息提取上，强调数据挖掘及智能化物

理模型。基于遥感影像的传统信息提取方法，如

基于最大似然法和决策树等的影像分类和基于经

验模型和半经验模型反演算法等，在结果精度或

信息提取机理上存在一定的局限性；发展面向多

源数据的数据挖掘方法、遥感影像智能分类算法

及信息反演物理模型等将有可能改善信息提取精

度和稳定性，进一步满足各类应用的需求。

(5)在信息应用上，关注海岸带的综合管理和

可持续发展。海岸带是一个复杂的系统，受海

洋、陆地和大气的综合影响，具有高度的敏感性

和强烈的脆弱性；海岸带管理需要多部门、多学

科、多角度的信息和智慧；海岸带地理环境遥感

监测为一些重要信息的获得提供了高效的技术、

方法和手段，为海岸带综合研究、保护和管理决

策提供信息支持，以维持其功能的可持续。
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Review of remotely sensed geo-environmental monitoring of coastal zones
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Abstract: A coastal zone is a special geographical zone that connects marine and terrestrial systems. Itis closely related to human existence
and development. However, its natural and ecological environments are extraordinarily vulnerable and sensitive. Climate changes and hu-
man activities have large impacts on coastal zones, including the deterioration of the ecological environment. With technical advancement,
remote sensing has become an important method in the geo-environmental monitoring of coastal zones, as well as in the planning, manage-
ment, and protection of coastal zones. This paper reviews the main data sources, methods, and limitations of the applications of remote sens-
ing techniques (i.e., land use/cover, soil quality, vegetation, coastal line, water color, water depth, underwater topography, and disaster) in
the geo-environmental monitoring of coastal zones. The prospects for future development are also discussed.
        Moderate or low resolution (e.g., MODIS, Landsat TM/ETM+, and SPOT), hyperspectral resolution(e.g., ground-based ASD reflect-
ance, Hyperion, Hymap, and CASI), and high resolution (e.g., Quickbird, WorldView, and Pleiades) remote sensing data have been widely
used in the monitoring of land use/cover, soil quality, vegetation, coastal line, and water color in coastal zones. Airborne laser radar, mi-
crowave, and synthetic aperture radar(e.g., ALOS PALSAR and InSAR) data are mainly used in the monitoring of water depth, underwater
topography, and disasters in coastal zones. Multi-source data fusion (e.g.,LiDAR-hyperspectral and high-resolution hyperspectral) provides a
new method for improving monitoring accuracy.
        The classification and extraction or quantitative retrieval of land use/cover, soil quality, vegetation, coastal line, water color, water
depth, underwater topography, and disasters are the main processes in the geo-environmental monitoring of coastal zones. The main meth-
ods for classification and extraction are maximum likelihood, vegetation index, support vector, artificial neural network, object-oriented, de-
cision tree, and random forest. The main methods for retrieval are statistical regression, physical modeling, and semi-empirical modeling.
        The cloudy and rainy environment in coastal zones is the biggest limitation in high-quality optical imagery and the continuous monitor-
ing of land use/cover, soil quality, vegetation, coastal line, and water color. The retrieval of coastal soil quality with airborne and satellite-
based hyperspectral images and the retrieval of the biochemical parameters of coastal vegetation have received minimal attention. The uni-
versality of water color models is mainly affected by atmospheric correction and study area. The retrieval accuracy of water depth is not
guaranteed owing to the indirect measurement of water depth. Acquiring remote sensing data at random times and sites in the presence of
sudden and catastrophic incidents in coastal zones remains difficult.
        Finally, this study proposes the following research prospects to further develop and improve the geo-environmental monitoring of
coastal zones with remote sensing techniques: strengthening the multidiscipline collaboration on research methodologies; developing mul-
tiple sensors and monitoring platforms for monitoring measures; focusing on multi-source data fusion and assimilation in data processing;
emphasizing data mining, intelligence, and physical models in information extraction; and paying attention to the integrated management
and sustainable development of coastal lines in information application.
Key words: land use/cover, soil quality, vegetation, coastal line, watercolor, water depth, disaster
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