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航测 !卫星遥感和 ΓΙΣ研究海岸动态变化的误差分析 ∗
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利用遥感影象研究海岸动态是目前有效的研究

手段 ∀陆地卫星自 zs年代发射以来即用于岸线动态

的研究 o ≥°�×卫星资料的利用更增加了该类研究的

精度 o �¤§¤µ¶¤·影象由于其对水陆界线的敏感而被用

于海岸带制图 ~航空摄影影象比例尺大 o空间分辨率

高 o成象时间可以人为控制 o便于低潮时海滩大比例

尺制图等优点而被广为利用 o而且 o自本世纪 vs ∗ ws

年代以来 o已经有了许多海滩的航空照片 o据此可以

获得较长系列的海滩变化信息 ∀由于岸滩对比的资料

长短对分析结果十分重要 o为了使岸滩对比资料系列

延长 o必须使用不同类型的资料 o包括历史地形图 !海

图 !航片及卫片等 ∀不同时间图象的计算机叠加对比

可获得岸滩动态信息 ∀上述研究方法的精度分析在不

同资料岸滩对比研究中是非常重要的 ∀

t 航摄资料误差分析

航摄资料误差主要来自飞机水平与垂直方向的

倾斜 !透镜变形 !从航片象对获取高分辨率的地形数

据进行的影象纠正 !不同比例尺航片匹配 !太阳闪烁

与阴影等误差以及地面控制点的数量与分布等 ∀

�¤±¬¶·̈µ等 t||w年利用立体制图仪 o摄影测量制作大

比例尺地形图 o其水平与垂直误差可达 ? sqt °o然而

在海滩 o由于地面控制点不足且分布不均等 o该误差

明显增大 ∀�¤±¶̄²º等 ≈v 
t||z年在澳洲的研究表明 o该

误差在水平方向为 ? t ° ∗ ? tqx °o垂直方向为 ?

sqz °kt|ys年以前l和水平方向为 ? sqx °o垂直方向

为 ? squ °kt|ys年以后l ∀�¤̄¶²± °q≥ q等 t||y年在英

国 �²̄§̈µ±̈ ¶¶海岸用高精度数字化仪扫描航片生成

数字海岸地形模型k⁄×�l时 o其误差在三维方向上均

可达 squ °∀ �±§̈µ¶等认为航片数字化综合误差如果

在 sqsux °°左右 k图上距离l 就足以进行海岸带制

图 ∀就误差来源而言 o仪器产生的误差远小于由于操

作员对航片的误译所产生的误差 ∀

作者在澳洲 �¬¦«°²±§河河口海滩变化的研究表

明 o其综合误差与上述误差幅度相同或更小 ∀南 �¤̄2
¬̄±¤海滩与 �¬ª«·«²∏¶̈ 海滩之间的 �¬¦«°²±§河口束流

堤建于 t{{| ∗ t|tt年 o以后只作过局部维修 ∀t|wz年

以来该区的 y次航摄影象被用来监测岸滩变化及河

口束流堤对周围岸滩的影响 o 垂直于海岸线取了

|s条剖面用来计算岸滩变化速度 o其中第 uwoux和 uy
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表 1  航测数据生成立体地形相对误差表

剖面 航摄 束流堤水平 平均 束流堤

序号 年代
方向误差

南侧 北侧
误差

垂直方

向误差

uw t||t s s qt s qt p s qu

uw t|zw s s s p s qu

uw t|zt t u qx t q{ p s qu

uw t|yx s t s qx p s qu

uw t|wz s w u s qy

ux t||t u s qu t qt p s qu

ux t|zw p s qu s qu s qu p s qu

ux t|zt p s qx s qt s qv s

ux t|yx s s qt s qt p s qu

ux t|wz u w qx v qv s qy

uy t||t t t t s

uy t|zw t s qt s qy s

uy t|zt p t u t qx s qu

uy t|yx p t t t s qux

uy t|wz s u t s qux

平均 s q{z t quz s q|x s quu
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刚好穿过河口束流堤 o因此 o这些剖面可以用来验证

该项工作的误差 ∀表 t为相对于 t|{t年航片的测量

误差 o其中水平方向误差是在束流堤南北两侧大堤 x

°处测量得出的 o垂直方向误差则利用束流堤顶部测

量而来 ∀从表中可知 o早期航摄数据误差较大 o如果将

表 t中 t|wz年的数据移去 o其平均水平与垂直相对

误差为 sqzx °和 sqty °∀由此可知 o照像技术对该工

作的误差影响很大 o同时环境因素 o如天气状况也对

误差有一定的影响 ∀

u 陆地卫星影象资料误差分析

理论上讲 o计算机所进行的地理校正精度可控制

到 sqv ∗ sqw象元 o甚至更高 o但由于控制点是通过人

机对话的方式输入的 o在输入控制点的过程中可能造

成其他误差来源 o其综合误差在 t个象元左右 ∀

uqt 图象分辨率不够引起的误差
地物轮廓不清或混合光谱导致影像范围扩大 o

而使控制点不能准确定位 o造成输入误差 ∀

uqu 控制点坐标的误差
实测数据的偶然误差 ~使用比例尺不当的地形

图读取坐标时产生的误差 ~由于地形图纸张收缩或褶

皱产生的误差等 ∀对于线性地物控制点在 ×� 适当波

段上反差明显 o但对于分辨率为 us ∗ vs °的影像来

说 o两旁可能产生 sqx ∗ t个象元宽度的虚影 o其精度

可达 trw象元 o而斑状地物误差要大一些 ∀

uqv 控制点的高差造成的移位误差
由于研究区地势平坦 o该项误差很小 ∀此外在用

不同时相的卫片解译岸线叠加时 o误差为 sqt ∗ sqv

°°o实际误差为 x ∗ tx °k如用 tΒ xs sss卫片资料及

解译底图 o如用计算机叠加时 o该项误差很小l ~用卫

片解译水边线 !岸滩坡度的测定 !高程的推算以及操

作员的经验和对实地的熟悉程度 !图象的数据输出环

节和暗室放大等 o其综合误差在水平方向为 us °左

右 o加上地理校正误差 t象元 o约 us ∗ vs °o这样实际

计算误差估计为 ws ∗ xs °∀

v 不同资料源在 ��≥中配准产生的误差

为了延长研究资料的时间序列 o需要将不同来

源的资料进行融合 !叠加与对比分析 ∀在研究苏北辐

射沙洲岸滩稳定性与主要潮沟摆动中 o作者利用 ��≥

软件 o数字化研究区 y个时相的海图与地形图 o在

t|{s年 !t|{{年 !t||v年 !t||x年 !t||z年 !t||{年 !

t|||年和 usss年等陆地卫星与 ≥�� 影像中解译提

取岸滩与潮沟信息 o对比其变化与发展趋势 ∀

不同时相 !来源的资料的几何校准与对比需要选

择适量的地物控制点 o控制点一般选用典型地物及人

工建筑物 o如基岩岬角 !岩礁 !古树 o道路拐角 !交叉

点 !房屋以及束流堤等 o控制点的数量 !类型与分布随

研究区自然环境的差异而不相同 o一般来说控制点以

随机分布为佳 ∀例如苏北浅滩的地物控制点有 }公路

交叉点 !公路和土路交叉点 !人工沟渠拐角或交叉点 !

公路与防潮堤岸交叉点 !人工防潮堤拐角处 !沙洲上

高潮滩处较稳定的潮流沟汊等 ~由于本区东部 !北部

沙洲形成年代尚短 o其上没有明显的标志物 o而在西

部地面参照物较多且易辨 o地物控制点区内分布不平

衡 o这一特点给影像的几何校准带来了一些困难 o同

时也降低了校正精度 ∀

苏北辐射沙洲影像地图几何精校正时主要利用

陆地卫星遥感图象的几何连续性 o精确配准陆地部

分 o同时辅以野外验证取点 o这样 o其连续顺延的海滩

部分的点位中误差 o一般不会偏离陆地部分的点位中

误差 o实验结果也证明了这方法的适应性 ∀

为了验证控制点的分布对不同时相配准精度的

影响 o作者利用精确几何配准后的苏北辐射沙洲的经

纬网格点作为配准的依据 ∀当控制点分布不均匀时 o

整幅影像范围最大偏差为 xxvq| °k图幅东南角l o辐

射沙洲区 o最大误差值为 vyxqu °~当控制点均匀分布

时 o整幅影像范围最大偏差为 t{{qx °o如果仅考虑范

围较小的辐射沙洲区 o最大偏差为 |xqy °o最小误差

为 uuqu °k表 ul ∀由此可知 o控制点的分布对不同时

相的影像配准精度有较大的影响 ∀

w 辐射沙洲变化特征

上述分析表明 o利用卫星遥感资料解译苏北浅滩

沙脊变化研究结合常规资料与 ��≥分析在精度上是

可行的 ∀黄海军等 ≈t 在 t||{年用苏北浅滩 t||v年与

t|{{年两次卫星影像叠加 o显示亮月沙由北向南迁移

的特征 o其沙洲北岸岸线向南移动了 vqu ®°o年均蚀

退速度为 yss °r¤~张忍顺等 ≈u 在 t||u年通过 t|yw年

与 t|z|年海图对比 o得出亮月沙北岸蚀退距离和速度分

别为 x∗ y®°和 vvs∗ wss °r¤o两者计算结果相近 ∀

��≥统计表明 }条子泥离岸沙脊k岛l在 t|yy年海图

上 o面积在 ts®°
u左右或以下的共计 tz个k海图零米线

以上 o下同lo总面积 ts{q{w ®°
u
o平均每岛面积 yqw

®°
u
~而在 t|z|年海图上 o该类沙岛增加到 ut个 o总面积

tutqtw ®°
u
o平均每岛面积 xqzz ®°

u
o平均每岛面积减

少 tsh ∀海图零米线以上岛屿个数 t|yy年为 wt个 o总

面积 ty|yqwt ®°
u
~t|z|年沙岛个数增至 yt个 o沙岛总

面积 tvwwqwu®°
u
o面积减少 usqzh ∀辐射沙洲区总体呈

破碎状况 ∀
川水港入海口潮沟 t|{{∗ usss年间的 x次陆地卫

星影像解译表明了辐射沙洲陆岸海滩 ! 沟头固定 k排水

渠入海口l的潮沟摆动状况 ∀从 t|{{∗ t||v年 o潮沟中 !
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上段向南移动明显 o河曲增加 o随后向北迁移 o至 usss年

潮沟位置最为靠北 o但离 t|{{年潮沟位置尚有几百米 o

估计潮沟摆动周期为 tx¤~入海潮沟口 t|{{年以来不断

北移 o从 t|{{∗ t||v年北移 tsws °o随后继续北移 o至

t|||年该潮沟达到最北点 o但距离 t|{{年潮沟沟口距

离尚有 uqx®°o在 usss年影像中该潮沟改道 o大幅度偏

南 o距离 t|||年沟口 x∗ y®°o且迅速发育河曲 ∀从上述

可知 ot|{{∗ t|||年的 tt¤间川水港入海潮沟口的南北

移动只是其摆动周期的一部分 o结合 t|{s年卫片及海

图 o可以推断 o该潮沟下游段摆动全周期大约为 us¤左

右 o摆动幅度约为 y∗ z®°∀该潮沟的移动方式属于本区

主要潮沟的 v种移动方式之一的半限制型 o即在人工堤

坝附近或在人工排水渠入海口等处发育的次级潮沟 o其

移动特征受自然因素与人类活动的双重影响 ∀
上述几个实例显示了卫星影像与 ��≥分析监测辐

射沙洲沙脊与潮沟变化的可行性 ∀

x 结语

本文分析了卫星影像 ! 航摄影像和不同资料的 ��≥

叠加在海滩动态研究中的应用以及适应范围 ∀结果表

明 }利用航片立体像对生成的数字立体海滩图可较精确

地监测岸滩变化 o尤其是变化幅度较小的岸滩 o如澳大

利亚东部沙质海岸 o其相对误差在 sqzx °k水平方向l和

sqty °k垂直方向l~而用陆地卫星监测岸滩变化时 o其误

差在 ws∗ xs °左右 ∀前者可用于岸滩逐年或短期监测 o

后者主要用来监测河口 !近岸沙洲的快速演变 ∀不同时

相与不同来源的资料叠加时 o控制点的分布对影像配准

精度有较大的影响 ∀辐射沙洲沙脊与潮沟变化可利用

航 !卫片结合常规资料来分析 ∀
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关键词 ⁄�� o自动测序 o荧光标记

⁄��测序是现代分子生物学研究中的重要技术 ∀

随着人类基因组计划的实施 o ⁄��测序技术虽然在

原理上没有新突破 o仍然依赖于 ≥¤±ª̈µ的酶法 o但在

不断提高自动化程度 !降低成本方面取得了很大的进

展 o测序效率目前已有很大提高 ∀大规模测序一个碱基

的成本从 t|{y年的 sqx美元降到目前的约 z美分 ∀
目前各种 ⁄��自动测序技术都是在荧光标记技

术的基础上发展起来的 ∀采用荧光标记的自动测序仪

已在各个领域被广泛应用 ∀四色荧光标记自动测序采

用 w种具有不同发射波长的荧光染料标记由聚合酶

表 2  苏北辐射沙洲卫星影像几何校正误差

校正点

分布

整幅影像范围

校正点位置 误差k°l

辐射沙洲区

校正点位置 误差k°l

非均匀 西北角 tyt qy 西北角 tts

分布  东北角 wwt qx 东北角 tzt qy

西南角 xx qw 西南角 tzu q|

东南角 xxv q| 东南角 vyx qu

较均匀 西北角 wt qy 西北角 vx qt

分布  东北角 xx qw 东北角 uu qu

西南角 t{{ qx 西南角 |x qy

东南角 tty qw 东南角 xx qw
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