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摘要：利用遥感瞬时影像提取海岸带潮滩时，受潮汐影响导致空间分布提取准确性低。以削弱潮汐影响为目的，提

出一种联合时序 Sentinel-2影像与潮滩指数的海岸带潮滩提取方法。首先，基于 Sentinel-2时间序列影像，利用分

位数合成法生成高、低潮影像，分析不同地类在高、低潮影像上的光谱反射率特征，构建一种可排除潮汐瞬时干扰

的近红外波段潮滩提取指数；将影像光谱与潮滩提取指数输入到机器学习算法中，实现潮滩的快速、高效提取。此

外，研究讨论了潮滩指数的可分离性及方法的普适性。结果表明：构建的潮滩提取指数对潮滩具有较好的可分离

性，潮滩提取总体精度为 93. 02%，Kappa系数为 0. 86，提出的方法对含有近红外波段的遥感影像均具有良好的适用

性，能够实现自动、快速的潮滩提取，为海岸带资源的可持续管理和保护提供数据支持。
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Tidal flats extraction in the coastal zone based on time-series 
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Abstract： When extracting coastal zone tidal flats using remote sensing transient images， the influence of tides greatly 

limits the accuracy of tidal flat spatial distribution extraction.  With the purpose of weakening the influence of tides， a 

method of extracting coastal zone tidal flats by combining time-series Sentinel-2 images and tidal flat index was pro‐

posed.  First， based on the Sentinel-2 time-series image data， we used the quantize synthesis method to generate high- 

and low-tide images， and then analyzed the spectral reluctance characteristics of different land classes on the high- and 

low-tide images.  A NIR-band tidal flat extraction index that excludes the interference of the tidal transient was construct‐

ed.  Secondly， the image spectral information and the tidal flat extraction index were input into a machine learning algo‐

rithm to realize fast and efficient extraction of the tidal flat.  In addition， the study discussed the separability of the tidal 

flats index and the generalizability of the methodology.  The results show that the tidal flat's extraction index constructed 

in this research had a good separability for tidal flats， the overall accuracy of tidal flats extraction was 93. 02%， the Kap‐

pa coefficient was 0. 86， and the proposed method had good applicability to remote sensing images containing near-in‐

frared bands.  This method can realize automatic and rapid tidal flat extraction， and provide data support for the sustain‐

able management and protection of coastal zone resources.
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引言

潮滩作为海陆之间的过渡地带，是滨海湿地不

可或缺的重要组成部分。潮滩不仅在在海岸线保

护、污染物净化、气候调节等方面发挥着至关重要

的作用［1-3］，而且在水产养殖、旅游产业及土地资源

利用等方面具有显著的经济价值。然而，受海平面

上升、工业污染及沿海开发等人类活动及自然因素

的影响，潮滩面积逐渐减少，面临着严峻的威胁［4，5］。

因此，快速、高效地掌握潮滩的空间分布，为海岸带

湿地管理与保护提供数据支撑，促进海岸带区域的

可持续发展。

遥感技术因其具有实时、高效、覆盖范围广的

优势，为获取海岸带潮滩信息提供了丰富的数据

源。Google Earth Engine（GEE）作为一个拥有多种

卫星影像和强大运算能力的云平台，为潮滩监测带

来前所未有的机会［6］。目前，利用遥感技术提取潮

滩的方法主要有三类：水边线法、模型法和影像分

类法［7，8］。水边线法通过分析卫星影像中水体和非

水体的光谱特征来确定潮滩区域的位置和范围，如

张媛媛等人将提取的水边线导入计算机，使用

DSAS 切线得到潮位点，绘制平均高低潮线提取潮

滩，这一方法精度高于目视解译水边线法，分类精

度达到 94. 6%［9］。然而，该方法在操作上较为复杂，

数据质量难以保证，且受到潮汐水位变化的不确定

性影响。模型法结合了潮汐数据和水边线法建立

潮滩边界模型，如张斌等人将 SFFCM算法与水边线

相结合，利用 SFFCM 算法分割潮滩区域，总体精度

达到 98. 83% ［10］。但受制于卫星影像成像时间和空

间分辨率，其普适性有待进一步探索。影像分类法

利用卫星影像结合影像分类算法进行潮滩提取，该

方法应用范围广泛，然而忽略了潮汐淹没的影响，

导致提取结果不够精准。因此，现有潮滩提取方法

通常需要依赖潮汐数据或人工干预等辅助手段，其

过程复杂且速度受限。此外，现有方法在潮滩提取

时未能充分考虑潮汐动态变化的影响。因此，迫切

需要研究一种能够排除潮汐瞬时干扰、快速且自动

化的潮滩信息提取方法。

本文以 GEE云平台提供的时间序列 Sentinel-2
影像作为数据源，采用分位数合成法进行合成高、

低潮影像，分析不同地类在高、低潮影像中的光谱

反射率特征（尤其是近红外波段），构建一种排除潮

汐瞬时干扰的近红外波段潮滩提取指数，并结合机

器学习算法实现潮滩快速、高效、自动提取。本研

究为潮滩的保护、管理提供科学支持，拓展了海岸

带潮滩提取的新思路。

1 研究区概况及数据源 

1. 1　研究区　

本文选取 4 种不同类型的潮滩作为研究区（如

图 1 所示），研究区（a）位于广西壮族自治区防城港

市（21º32´~21º38´ N，108º9´~108º16´ E），属于亚热带

季风气候，沙质潮滩，潮汐类型为规则半日潮，年平

均降水量约为 1 500~2 000 nm；研究区（b）位于广东

省安铺港（21º22´~21º29´ N，109º48´~109º57´ E），地

处亚热带季风气候，淤泥质潮滩，不规则全日潮，年

均降水量在 1 600~1 650 nm；研究区（c）位于福建省

漳州市漳浦县（23º57´~24º2´ N，117º42´~117º47´ E），

亚热带季风气候，淤泥质潮滩，潮汐类型为不规则

半日潮，年降水量在 1 400~1 700 nm 之间；研究区

（d）位于山东省烟台市（37°31´~37º31´ N，120º49´~
121º01´ E），沙质潮滩，潮汐类型为规则半日潮，属

于温带季风气候，年降水量约为600~800 nm。

1. 2　数据与预处理　

本文采用的遥感数据为哨兵二号（Sentinel-2A）
影像，共 13个波段，其中，B1、9、10波段的空间分辨

率为 60 m，B2-4、8波段的分辨率为 10 m，B5-7、8A、

11、12 波段的分辨率为 20 m。选取 2023 年全年云

量低于 20% 且成像较好的影像，对影像进行预处

理，包括除云、几何校正和辐射校正，并对所有波段

进行重采样至10 m分辨率。

为了排除其他地类对潮滩提取的影响，本研究

以中国海岸线图为底图，以海岸线为基线，生成海

岸线缓冲区，缓冲区半径为 1 km，这是目视依据潮

滩分布边界范围确定的，用缓冲区裁剪哨兵二号影

像，生成潮滩潜在区域范围图。

选取“珠海一号”（OHS）高光谱数据作为对比

数据源，珠海一号数据共 32个波段，波长范围 400~
1 000 nm，光谱分辨率 2. 5 nm，空间分辨率 10 m，由

于数据源有限，本研究分别获取 2021年 1月及 2021
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年11月2景高、低潮影像。

2 研究方法 

本文基于GEE云平台，提出一种联合时序 Sen⁃
tinel-2 影像与潮滩指数的海岸带潮滩提取方法。

具体流程如下：①基于 GEE 云平台，根据缓冲区初

步确定潮滩潜在区域，利用分位数合成法生成高、

低潮影像；②分析不同地类在高、低潮影像上的光

谱反射率，提取特征并构建可排除潮汐瞬时干扰的

海岸带潮滩提取指数；③将已构建的潮滩提取指数

作为特征，结合机器学习算法，提取海岸带潮滩信

息；④本文方法适用性验证，具体包括潮滩提取指

数的可分离性、不同遥感数据源的适应性、不同研

究区的精度分析。具体技术路线如图2所示。

2. 1　分位数合成法生成高、低潮影像　

分位数合成法是通过对时间序列遥感影像中

每个像素的分位数值进行选取和合成，生成具有特

定分位数特征的新影像，这种方法可有效减少云

层、阴影等暂时性干扰，并且缓解潮汐动态变化带

来的不确定性，增强影像的稳定性和可解释性［11］。

首先，对每个像素位置，提取其反射率值进行计数

形成直方图，根据直方图，计算每个像素在特定分

图 2　本文方法流程及案例说明

Fig.  2　The methodology flow and case study

图 1　研究区概况图： （a） 研究区 a； （b） 研究区b； （c） 研究区 c； （d） 研究区d

Fig.  1　Overview map of the study area： （a） study area a； （b） study area b； （c） study area c； （d） study area d
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位数上（10分位数及 90分位数）的平均反射率值，将

每个像素位置在特点分位数上的反射率值组成新

的影像，分别作为低潮和高潮的分位数合成影像结

果，本研究选择 10分位与 90分位作为阈值，是根据

目视经验判断确定的。

2. 2　潮滩提取指数的构建　

2. 2. 1　不同地类光谱反射率分析　

根据实地野外调查及 Google Earth 提供的高分

辨率影像，分别在 4个研究区选择了样本点，样本点

的类型和数量分别为：潮滩（237）、养殖池（89）、海

水（82）、植被（74）、建筑物（82），根据样本点统计不

同地类的光谱反射率，形成反射率曲线图（图 4）。

潮滩主要由泥沙构成，这些泥沙长期受海水的浸

泡、自然的风化作用，导致其光谱反射特性与土壤

或者岩石相近，低潮时，潮滩裸露出来，可见光到近

红外波段的反射率逐渐增加；高潮时，潮滩被部分

淹没，潮滩反射率下降。

归一化水体指数（normalized difference water in⁃
dex， NDWI）是一种用于增强水体与其他地表覆盖

物之间差异的指数，能够有效地提取水体信息。

NDWI 能够清晰地区分水体和非水体，使得在高潮

和低潮时期潮滩的覆盖状态变化更加明显。因此，

本研究将NDWI作为潮滩提取指数的一个因子。对

于蓝光（443 nm）、绿光（490 nm、560 nm）波段，潮滩

与海水的光谱反射率相近，光谱可分离效果较差；

对于红光波段（665 nm），在高潮时潮滩与海水的光

谱反射率仍接近，不易分辨；对于在水蒸气（945 nm）
和短波红外（1 610 nm、2 190 nm）波段，高潮时被淹

没的潮滩与海水光谱反射率相似，这些波段难以有

效识别潮滩。然而，在近红外波段（740 nm、783 nm、

842 nm），高潮和低潮时的光谱反射率差异明显，鉴

于此，本研究选择B8（842 nm）波段作为潮滩提取指

数的另一个因子。

2. 2. 2　指数构建　

鉴于上述分析，选取 NDWI 和近红外波段（842 
nm）作为特征波段，构建潮滩提取指数（tidal flat in⁃
dex， TFI），如下式所示：

NDWIH - L = NDWIH - NDWIL , (1)
NIRL - H = NIRL - NIRH , (2)

TFI = (NDWIH - NDWIL )∙(NIRL - NIRH ) , (3)
式中， NDWIH为高潮影像NDWI的值，NDWIL为低潮

影像NDWI的值，NIRL 为低潮影像B8波段（842 nm）
的值，NIRH为高潮影像B8波段（842 nm）的值。

图 3　高、低潮分位数合成影像示意图（引自XIA et al［12］）

Fig.  3　Schematic of the synthesized high-tide and low-tide images）

192



2 期 周汝佳 等：基于时序Sentinel-2影像和近红外潮滩指数的海岸带潮滩提取方法

2. 3　潮滩提取方法及精度评价　

本研究选取三种常用的机器学习分类算法，分

别是最小距离法［13］、极大似然法［14］、支持向量机［15］，

以潮滩提取指数和 Sentinel-2影像原始波段光谱作

为输入特征，实现了对海岸带潮滩的快速、高效提

取。精度评价采用混淆矩阵［16-18］， 选取总体精度和

Kappa系数作为评价指标。

3 结果与分析 

3. 1　潮滩提取指数可分离性　

为了研究潮滩提取指数的可分离性，对 4 个研

究区分别计算 NDWIH - L、NIRL - H 和 TFI 三种指数结

果（图 4）。从目视角度而言，NIRL - H 指数结果中潮

滩与其他地类灰白颜色差异不明显，会导致其他地

类被误分为潮滩；NDWIH - L 比NIRL - H 指数结果虽然

有一定程度的提升，但是仍然没有 TFI 指数结果的

颜色差异大；TFI指数结果与其他地类相比，潮滩的

数值偏大，在影像上呈现为明亮的白色，具有明显

的可分离性［19，20］。

在目视分析基础上，定量统计了 4个研究区TFI
指数计算值（图 6）。对于 4个研究区而言，潮滩与其

他地类，包括建筑物、陆地植被、海水、池塘，均呈现

出了较好的可分离性，对于研究区（b）及（d），虽然

潮滩的最小值与池塘的最大值有一定重合，但这并

不影响潮滩整体的可分离性，可能是由于样本点的

选取导致的随机重合，相比于其他地类，潮滩均具

有较好的可分离性。

3. 2　潮滩提取结果　

对于研究区（a），采用最小距离法、极大似然法

和支持向量机得到潮滩提取结果（如图 7所示），并

通过混淆矩阵对结果进行精度评价（表 1）。由图 7

可见，三种分类方法均能较好地提取潮滩。最小距

离法提取的潮滩斑块较为精细、琐碎；极大似然法

提取的斑块较大，更加完整；支持向量机提取的潮

滩结果类似于最小距离法结果，可以细致地提取出

分散的潮滩斑块和潮沟周围的地区，而极大似然法

则更善于提取规整的潮滩斑块。综上所述，最小距

离法和支持向量机法对于细小、琐碎的潮滩斑块以

及潮沟具有较好适用性，但是对于较大的斑块的提

取效果稍差；极大似然法对于较大、较完整的潮滩斑

图 4　高低潮影像上不同地类光谱反射率曲线图

Fig.  4　Spectral reflectance profiles of different land types on 

high-tide and low-tide images

图 5　潮滩提取指数结果图

Fig.  5　Plot of tidal flats extraction index results

图 6　四个研究区潮滩指数统计结果： （a） 研究区 a；（b） 研

究区b；（c） 研究区 c；（d） 研究区d

Fig.  6　Statistical results of tidal flat index in four study ar‐

eas： （a） study area a； （b） study area b； （c） study area c； （d） 

study area d

193



44 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

块具有良好的适用性，对细小斑块的提取效果稍差

一些。三种方法潮滩提取面积分别为 1 199. 92 ha、
2 078. 96 ha 和 1 386. 07 ha。总体分类精度分别为

92. 7%、90. 4% 和 95. 9%，Kappa 系数分别为 0. 85、
0. 81和 0. 92。结果表明，本文构建的潮滩提取指数

在不同分类方法中均表现出良好的适应性和效果。

快速、准确的潮滩提取能够及时、高效地反映

潮滩的消长与变迁，有助于相关部门进行科学决策

和管理。本文方法简单易实现、自动化程度高，显

著提高了数据处理的效率，尤其是在大规模潮滩监

测研究中，具有较好优势。对于受潮汐周期性淹没

的潮滩，本文方法可以较好地解决此类问题，提供

更加准确和可靠的解译结果。

3. 3　不同数据源适用性分析　

基于最大似然分类方法，分别采用 Sentinel-2、
珠海一号与Landsat影像提取海岸带潮滩，结果如图

8 所示。珠海一号影像提取的潮滩斑块更琐碎，

Landsat 影像提取的潮滩斑块更规整，这是由于

Landsat影像空间分辨率比珠海一号低导致的。

三个数据源的潮滩面积分别为 2 078. 96 ha、
2 210. 89ha 和 2 496. 43ha，总体分类精度分别为

90. 43%、95. 8% 和 96. 3%，Kappa 系数分别为 0. 81、
0. 91和 0. 93。上述分析可见，本文方法适用于包含

近红外波段（842 nm）各类遥感传感器提供的数

据源［21］。

图7　三种分类方法潮滩结果图：（a）最小距离法；（b）极大似然法；（c）支持向量机

Fig.  7　Tidal flat results of three classification methods： （a） minimum distance classification； （b） maximum likelihood classifica‐

tion； （c） support vector machine

表1　研究区（a）三种分类方法精度评价表

Table 1　Accuracy evaluation of the three classification methods in the study area (a)

categories

tidal flats
non-tidal flats

Minimum Distance Classification
Maximum Likelihood Classification

Support Vector Machine

Minimum Distance Classifica⁃
tion

tidal flats
197
40

Overall precision
Overall precision
Overall precision

non-tidal 
flats

1
326

Maximum Likelihood Classification

tidal flats
237

0
92. 73%
90. 43%
95. 92%

non-tidal 
flats
54

273
Kappa factor
Kappa factor
Kappa factor

Support Vector Machine

tidal flats
217
20

non-tidal flats
3

324
0. 85
0. 81
0. 92

图 8　不同数据源潮滩提取结果：（a）珠海一号；（b）Landsat；（c）哨兵二号

Fig.  8　Tidal flat extraction results from different data sources： （a） Zhuhai-1； （b） Landsat； （c） Sentinel-2
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4 结论 

为了减少潮汐动态变化对潮滩提取的影响，利

用 GEE 平台提供的 Sentinel-2 数据，提出联合潮滩

提取指数与机器学习的潮滩提取方法，实现了海岸

带潮滩的准确、快速、自动提取。本研究构建的潮

滩指数对于潮滩具有良好的可分离性，三种分类方

法提取的潮滩总体分类精度均大于 90%，Kappa 系

数均大于 0. 81，此外，验证了本文方法适用于不同

的遥感数据源及不同类型潮滩区域。本文提出的

方法为海岸带潮滩提取提出新的思路，为海岸带的

科学管理与保护提供数据及方法支持。
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