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摘要：本研究基于１９８４～２０１６年间的３个时期遥感影像及潮汐潮位资料，利用相同潮位对比法，分
析了胶州湾潮间带的面积及质心的空间分布特征和动态演变规律．结果表明，近３０ａ来胶州湾潮间
带减少明显．１９８４～２００１年潮间带面积减少了５２８０ｋｍ２，２００１～２０１６年潮间带面积减少了８１０
ｋｍ２．潮间带质心偏移最明显的区域为黄岛地区．１９８４～２００１年该区域质心向东南方向偏移量达
１０６１４８ｍ；２００１～２０１６年该区域质心向东北方向偏移达２８８１６４ｍ．在不同时间段内，引起潮间
带面积和质心变化的原因并不相同．１９８４～２００１年潮间带面积的减少和潮间带质心位置的偏移主
要是由海水养殖规模的扩大和盐田的建造引起的；而２００１～２０１６年潮间带面积的减少和潮间带质
心的偏移主要是由于盐田、养殖池废弃，代之以大规模的填海造陆活动引起的；除此之外，河口泥沙

淤积、冲刷等现象也对潮间带面积的变化和潮间带质心位置的偏移产生了一定的影响．
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　　潮间带是指海水涨至最高时所淹没的地方开始
至潮水退到最低时露出水面的范围，是一种重要的

湿地资源，是全球变化影响极为敏感的地带［１］．近
年来潮间带资源和环境发生了前所未有的变化，阻

碍了潮间带地区的可持续发展．人们迫切希望能及
时、准确、高效地获取潮间带地区的地物信息及其动

态变化，并且研究潮间带长期及近期的演变规律及

其影响因素，以实现潮间带地区资源科学管理和持

续利用．国内外许多学者利用遥感手段进行了海岸
带的动态监测［２］，胶州湾海岸带受人类活动影响尤

为明显，但目前对胶州湾海岸带的研究主要集中于

胶州湾湿地的动态变化监测、海岸带生态健康评价

体系的构建、海岸带土地利用类型变化监测等［３８］，

利用遥感手段进行该区潮间带时空演变监测并且细

致分析该区潮间带近期演变规律及影响因素的研究

还鲜见．本研究以山东省青岛市胶州湾地区为研究
区域，基于ＥＮＶ１５１、Ａｒｃｇｉｓ１０２软件，利用相同潮
位对比的方法对研究区３０多年来潮间带的动态变
化过程进行分析，揭示其演变机制，可为潮间带生态

健康评价体系提供基础数据，以期为潮间带的生态

建设提供依据，从而实现潮间带地区的科学管理和

持续利用．

１　研究区概况与研究方法
１．１　研究区概况

胶州湾位于黄海之滨，山东半岛的南岸，环湾地

带均为青岛市辖区．胶州湾介于３５°５８′～３６°１８′Ｎ，
１２０°０４′～１２０°２３′Ｅ之间，以团岛头（３６°０２′３６″Ｎ，
１２０°１６′４９″Ｅ）与薛家岛（３６°００′５３″Ｎ，１２０°１７′３０″Ｅ）连
线为界的半封闭海湾［９］，如图１所示．胶州湾及其附
近地区属于温带季风气候，多年平均气温为１２２℃，
平均降水量为７３６２ｍｍ；胶州湾属规则半日潮类型，
有低潮日不等现象，青岛平均海平面为２４２ｍ，以大
港高程的潮位控制，平均高潮位为３８１ｍ，平均低潮
位为１０２ｍ，平均潮差为２７８ｍ［１０］．

胶州湾潮间带生态资源丰富，浮游植物有１７４
种，浮游动物有１４８种，底栖生物有６个群落，其中
不少栖息生物具有重要的经济意义．除此之外，胶州
湾潮间带是过境候鸟中途停歇、补充能量的“驿站”

和珍稀水鸟的重要越冬区、繁殖区［１１］．
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１．２　遥感数据选取
本研究利用多源遥感数据对研究区的潮间带动

态变化进行监测，选择美国 Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星、
ＨＪ１ＡＣＣＤ影像数据作为本次研究的数据源，其中

１９８４、２００１年的 Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星数据从地理空间
数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）获得，２０１６年的
ＨＪ１ＡＣＣＤ影像数据从中国资源卫星应用中心（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ）获得．

图１　研究区位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．３　研究方法
１３１　潮间带的确定　潮间带上边界在图像上显
示非常直观，１９８４年以来，潮上带大部分被开发为
盐田和养殖池，潮间带直接与人工堤坝相连，其他区

域多为基岩岸线［１２］，潮滩显示的影像特征是较均匀

平滑细腻的影纹，根据这些特征可直接以养殖池、盐

田、海港等人工海岸建设和基岩岸线的外边界作为

潮间带上边界［１３］，以砂质海岸与非砂质海岸的分界

线、淤泥质海岸与其他地物的分界线作为潮间带上

边界．利用目视解译的方式进行瞬时水边线提取，以
瞬时水边线作为潮间带下边界［１４］，并于２０１６年利
用无人机携带的厘米级 ＧＰＳ对潮间带瞬时水边线

实地验证，具体过程见“１３２”．潮间带的确定具体
过程如下：

①参照国家海洋信息中心出版的１９８４～２０１６
年的潮汐表（参考港口为青岛港）及遥感影像成像

时间，求出影像成像时刻的瞬时潮高［１５］，筛选出对

比年份潮情一致且瞬时潮高相差小于２ｃｍ的遥感
数据，如表１所示，其计算公式如下：

Ｈ＝ｈＬ＋Δｈ×
１
２ １－ｃｏｓ

Ｔ
ｔ×１８０( )° （１）

式（１）中：Ｈ为任意时刻潮高（ｃｍ），ｈＬ为低潮潮高
（ｃｍ），Δｈ为潮差（ｃｍ），ｔ为落潮或涨潮的时间间隔
（ｓ），Ｔ为任意时与低潮时的时间间隔（ｓ）．

表１　青岛港低潮时遥感影像成像时刻与潮情统计
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃｅｎｅｃｅｎｔｅｒｔｉｍｅｏｆｔｈｅＲＳｄａｔａａｎｄｔｉｄａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌｏｗｔｉｄｅｉｎＱｉｎｇｄａｏＨａｒｂｏｒ

日期 数据源
低潮 高潮 接收数据时

潮时 潮高／ｃｍ 潮时 潮高／ｃｍ 成像时间 影像潮位／ｃｍ 潮情

１９８４．０３．２８ Ｌａｎｄｓａｔ４ＭＳＳ ０９：０１ ９５ １５：１５ ３５６ １０：０３ １１２３６ 涨潮

２００１．０４．２０ Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ ０９：２９ １００ １５：２３ ３６８ １０：１５ １１０９９ 涨潮

２０１６．０９．２９ ＨＪ１ＡＣＣＤ２ １０：１４ １０７ １５：３２ ４１４ １０：３２ １０９８７ 涨潮

　　②以 Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ为基准，选择控制点对
ＨＪ１ＡＣＣＤ２数据进行配准，采用了双线性内插法作
为重采样的方法，使得上述影像 ＲＭＳ误差控制在１

个像元以内．
③参照王小丹等（２０１４）的研究方法［１４］，对表１

中的遥感数据，采用上述方法提取１９８４、２００１、２０１６
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年的潮间带下边界线．通过围合上下边界线，得到各
个年份的潮间带，再利用 ＧＩＳ空间分析工具计算不
同年份的潮间带范围，从而进行不同年份潮间带变

化情况分析．
１．３２　解译结果进行精度验证　用野外测量得到
的ＧＰＳ岸线采样点作为参照数据集，与上述解译结
果对应的岸线特征点的平面坐标进行比较，计算均

方根误差，然后计算平均相对误差［１６］，通过以上２
个指标来进行误差分析，计算公式如下：

ＲＭＳＥ＝

Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－Ｘ′)(

ｉ
２＋

Ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ－Ｙ′( )

ｉ
２

槡 Ｎ （２）

ＭＲＥ＝

Ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－Ｘ′)ｉ ／Ｘ′([ ]ｉ

２＋
Ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ－Ｙ′)ｉ ／Ｙ′([ ]ｉ

２

槡 Ｎ
（３）

式（２、３）中：ＲＭＳＥ为均方根误差（ｍ），ＭＲＥ为相对
误差，（Ｘｉ，Ｙｉ）为实地控制点坐标，（Ｘ′ｉ，Ｙ′ｉ）为实地
控制点在遥感影像图上的对应点坐标，Ｎ为采样点
数目（个），ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ的值越小，则表明提取精

度越高．利用上述公式验证发现：ＲＭＳＥ为２３７２ｍ，
ＭＲＥ＝００４，表明各个时相岸线提取技术方案可
行［１７］，提取结果的精度均较优．
１．３３　潮间带质心变化　本研究利用 Ａｒｃｇｉｓ１０２
中的空间统计工具计算得到各个年份潮间带的面积

加权质心，从而研究１９８４～２０１６年潮间带质心的空
间变化情况，具体计算公式［１８］如下：

Ｘｔ＝
ｍ

ｉ＝１
Ｃ( ｔｉ·Ｘ)

ｉ ／
ｍ

ｉ＝１
Ｃｔｉ （４）

Ｙｔ＝
ｍ

ｉ＝１
Ｃ( ｔｉ·Ｙ)

ｉ ／
ｍ

ｉ＝１
Ｃｔｉ （５）

式（４、５）中：Ｘｔ、Ｙｔ分别为第ｔ年潮间带斑块质心的
经纬度，Ｃｔｉ为第ｔ年第 ｉ个潮间带斑块的面积（ｍ），
Ｘｉ、Ｙｉ分别为潮间带的各个斑块的经纬度．

２　结果与讨论
２．１　潮间带面积变化分析

利用Ａｒｃｇｉｓ１０２分别对１９８４～２００１年潮间带
和２００１～２０１６年潮间带的分布范围进行叠加对比，
如图２所示．

图２　不同时期潮间带分布范围对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｄａｌｚｏｎｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

　　由图２可以看出，１９８４年到２０１６年这３０多年
来，出现了４个变化最为明显的典型区．１９８４年到
２００１年潮间带面积减少了５２８０ｋｍ２，减少区域主
要集中在区域１（黄岛地区）、区域２（大沽河流域和
洋河流域）、区域３（白沙河和墨水河流域）、区域４
（李村河流域）．２００１年到２０１６年潮间带面积依然

呈现减少现象，这段时间内潮间带面积减少了８１０
ｋｍ２，区域１、区域２潮间带面积呈现了明显减少的
趋势，区域３面积变化相对复杂，但区域３内部潮间
带面积总量基本不变，区域４面积变化不明显．
１９８４～２００１年期间，潮间带面积以减少为主，

主要是由下面几个原因造成的：区域１潮间带面积
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减少主要是由于黄岛前海港、黄岛港输油码头等大

型围填海工程的增多占用了大面积的潮间带［１９］．区
域２潮间带面积减少主要是由于盐田、养殖池占用
了大面积的自然潮滩，而且大沽河河口处存在着轻

微的泥沙冲刷［２０］．区域３主要是由于该区域进行了
大范围的海水养殖、晒盐活动，占用了大面积的自然

潮滩［２１］，使得潮间带上部面积大幅度减少，虽然在

该区域内泥沙以淤积为主，使得潮间带下部面积少

量增加，但是潮间带面积减少的数量远远大于潮间

带面积增加的数量，所以总的看来潮间带面积减少．
区域４潮间带面积减少主要是由于电厂煤灰池、沧
口港、化工厂填海等人工填海工程的建设占用了大

面积的潮间带［２２］．
２００１～２０１６年期间，区域１潮间带面积减少主

要是由于黄岛南部至薛家岛区域大规模的港口扩建

活动占用了大面积的潮间带［２３］．区域２由于大规模
的养殖池和盐田被裸地和建设用地占用，填海造陆

现象比较明显，占用了大范围的上部潮滩，潮滩下部

由于泥沙侵蚀水平和淤积水平相当，所以下部潮滩

面积变化很小，总体来看，潮间带面积呈减少趋势．
区域３墨水河下游潮间带范围局部增加，白沙河入
海口处的潮间带面积减少，主要原因是墨水河下游

发生了大范围的养殖池丢弃现象，而白沙河入海口

处的潮间带被大规模的建筑用地和裸地占用［６］，并

且下部潮滩以侵蚀为主，总的看来，增加的潮滩面积

与减少的潮滩面积数量相当，所以潮间带面积基本

不变．区域４基本上只是发生了由自然岸线向人工
岸线的转化，所以潮间带面积变化不明显．
２．２　潮间带质心变化分析

利用Ａｒｃｇｉｓ１０２软件的空间统计工具依次生成
各年份上述４个区域潮间带的面积加权质心，如图
３所示．结果表明，近３０ａ来，潮间带的质心均向胶
州湾内发生了不同程度的偏移，１９８４～２００１年期间
区域１～４潮间带偏移均较明显；在２００１～２０１６年
这段时间内区域１偏移最为明显，区域２～４偏移幅
度较小．

图３　１９８４～２０１６年各区域潮间带质心的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｔｉｄａｌｚｏｎｅｃｅｎｔｒｏｉｄｆｒｏｍ１９８４ｔｏ２０１６

　　１９８４～２００１年，区域 １质心向 ＳＥ向偏移
１０６１４８ｍ，区域２质心向ＳＷ向偏移８７５８５ｍ，区
域３质心向 ＳＷ向偏移１００３５８ｍ，区域４质心向
ＮＷ向偏移 ５７７６６ｍ，潮间带偏移距离均超过
５００００ｍ，所以在１９８４～２００１年这段时间内区域１
～４潮间带偏移相对来说比较明显；２００１～２０１６年
间，区域１质心向ＮＥ向偏移２８８１６４ｍ，区域２质
心向ＳＥ向偏移２４４４８ｍ，区域３质心向 ＮＷ向偏
移４９８２８ｍ，区域４质心向 ＳＷ向偏移４７３４７ｍ，
区域１潮间带偏移距离远远超过５００００ｍ，所以在
２００１～２０１６年这段时间内区域１偏移最为明显，区

域２～４偏移距离均较小．
１９８４～２００１年期间，区域１～４潮间带偏移相

对来说比较明显，如图３所示．由于受到内外贸易一
体化政策的影响，临港工业及港口开发迅速发展，引

发黄岛地区以强烈的围填海形式向海扩张［１２］，占用

了黄岛北部大面积的自然潮滩，导致了区域１潮间
带质心向ＳＥ方向发生了大幅度偏移现象．在１９８４
～２００１年期间，养殖业发展迅速，导致白沙河河口
以北养殖向海继续扩张，而大沽河以南盐田也被改

造为养殖池并向海扩张，再加上大沽河河口的冲刷

作用，导致区域２潮间带质心向湾内（ＳＷ向）偏移．
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由于８０年代末大力发展对虾养殖业，盐业生产相对
过剩，促使一部分盐田改为养殖区导致盐田面积一

度缩小；至到９０年代中期，随着需求量的加大，盐田
面积开始增长，北部地区出现了较多大型盐场［２４］，

而且该区域内泥沙以淤积为主，使得潮间带南部面

积少量增加，导致区域 ３潮间带质心位置向湾内
（ＳＷ向）偏移．区域４主要是由于胶州湾东海岸环
胶州湾高速公路的修建以及其他大型工程，使得自

然岸线被人工建筑物替代，出现了该区域质心向湾

内（ＮＷ向）偏移的现象．
２００１～２０１６年期间，区域１偏移最为显著，其

他区域发生少量偏移（图３）．通过查阅相关资料及
实地调查发现，黄岛及以南岸段在２００１年后全线开
展港口及码头建设，引发了新一轮填海高潮，黄岛区

港口及码头建设规模达到最大，开发及围填也因此

最为强烈［１２］，导致了区域１潮间带质心位置向湾内
（ＮＥ向）偏移，其中填海造陆的方位几乎完全与潮
间带质心偏移方向相反．在城市化和经济全球化的
影响下，导致人与自然的矛盾日益尖锐，因此，建立

能够维系城市生态环境和自然生命支持系统的城市

生态安全格局变得尤为重要．为此，山东省提出的
“建设半岛蓝色经济区”已上升为国家战略；同时，

青岛市也出台了“环湾保护，拥湾发展”以及有序推

进“退耕还草、退池还海、恢复湿地生态环境”等一

系列政策［２５］．因此区域２潮滩占用现象不明显，质
心位置偏移很小；区域３中墨水河下游发生了大范
围的养殖池丢弃现象，导致墨水河流域潮间带范围

的局部增加，但是由于要缓解人地矛盾，白沙河流域

养殖池、盐田代之以大规模的建筑用地和裸地，而且

自然潮滩占用现象比较明显，从而使得白沙河流域

潮间带面积减少而且潮间带变得支离破碎，所以总

的看来潮间带质心位置向墨水河流域方向偏移，即

向远离湾内的方向（ＮＷ向）偏移．十一五期间，胶州
湾沿岸作为环胶州湾工业带，建设了环胶州湾工业

产业带，经济的高速发展和人口的快速增长导致胶

州湾用海需求加大，使得区域４潮间带质心向 ＳＷ
向偏移，其中填海造陆的方位几乎完全与潮间带质

心偏移方向相反．
２．３　讨论

从本研究分析可以看出，近３０ａ来胶州湾潮间

带的面积和质心都发生了重大变化．除人类活动等
因素外，潮滩水动力、泥沙环境及冲淤等因素均会对

潮间带产生一定的影响［２６］，这是一个更为复杂的过

程，本研究对这方面的研究尚不够深入，今后将进一

步加强上述因素的考虑．另外，需要警惕的是，人类
活动会对潮滩的侵蚀和淤积造成影响［２７］，从而使得

潮间带位置的偏移和潮间带面积的减少，而潮间带

位置的偏移和潮间带面积的减少又会引起纳潮量的

减少，从而导致水体流速减慢，水体交换能力下降，

海湾淤积加速，自净能力降低，最终影响潮间带的净

化作用［２６２９］．上述原因相互作用会造成河口区河道
延长和变窄，带来排洪不畅、洪涝、海岸防灾减灾能

力降低等一系列严重问题，对海洋生态环境和海洋

可持续发展产生重要影响［３０］．

３　结论
（１）１９８４～２００１年期间，受养殖晒盐、填海造陆

等人类活动的影响，胶州湾地区潮间带面积不断减

少，潮间带面积整体减少了５２８０ｋｍ２，潮间带质心
位置也逐渐向湾内推进，最大推进距离达１０６１４８
ｍ．潮间带面积减少现象和质心位置偏移现象明显
的典型区有黄岛地区、洋河流域、大沽河流域、白沙

河和墨水河流域、李村河流域．
（２）２００１～２０１６年期间，由于经济发展，大范围

的盐田、养殖池废弃，代之以大规模的建筑用地、裸

地，导致潮间带面积减少了８１０ｋｍ２；港口扩建、填
海造陆等人类活动使得潮间带质心位置偏移相比

１９８４～２００１年偏移更加严重且偏移方式更加复杂，
最大偏移距离达２８８１６４ｍ．潮间带变化过程更为
复杂，其中潮间带面积减少现象和质心位置偏移现

象均较明显的区域仍为黄岛地区，洋河流域和大沽

河流域、白沙河和墨水河流域、李村河流域面积减少

速度变慢，质心迁移距离相对也较小．
（３）潮间带的变化会对海洋生态环境和海洋可

持续发展产生重要影响．未来希望在潮间带变化成
因分析上应充分考虑潮滩水动力、泥沙环境及冲淤

等因素对潮间带变化趋势的影响，通过在方法及成

因上的深入分析，从而实现潮间带地区资源的科学

管理和持续利用．
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