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基于 RS 和 GIS 的近代黄河三角洲滩涂变化分析 
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摘要: 黄河携带泥沙入海不断淤积而形成丰富的滩涂是三角洲地区重要的后备土地资源, 掌握滩涂的

空间分布及演化特征对合理开发滩涂, 加强滩涂资源的保护和可持续利用, 促进黄河三角洲高效生态

经济区发展都有重要意义。选取近代黄河三角洲地区 1989 年和 2000 年 landsat TM/ETM+影像, 利用

基于专家知识的监督、目视判读分类方法, 提取了两个时期内不同行政区域和不同自然岸段的黄河三

角洲滩涂信息。通过土地利用类型转换矩阵分析了滩涂与其他土地利用类型间的相互转化关系, 得出

1989~2000 年间, 黄河三角洲中潮位滩涂主要向林草地(15.9%)、海域(12%)、其他用地(7%, 含已围待

用地)和养殖、盐田用地(6.3%)等土地利用类型转化; 同时又有 36.5%的海域、6.5%的水域和 2.5%的林

草地转化为滩涂; 而总体上滩涂面积呈减少趋势, 减少面积为 246.42 km2。海洋动力作用、黄河断流、

人类活动是致使滩涂面积减少的主要因素。 
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黄河自 1855年铜瓦厢决口徙夺大清河注入渤海
以来, 其携带的巨量泥沙及频繁的尾闾摆动已塑造
了约 6 000 km2的近代三角洲体系(图 1)。新生的三
角洲陆地地势宽阔低洼 , 浅海滩涂资源广阔, 如今
面积仍在逐年缓慢递增 , 为此黄河三角洲区域也成
为了我国土地增长最快的地区[1]。这些具有“蓝色土
地”之称的独特的新生湿地, 不仅拥有种类繁多、数
量巨大的生态环境资源, 而且为沿海渔业生产、发展
水产养殖、开发农业种植、盐田修建及工业用地等

提供了宝贵的土地资源, 具有重大的保护和开发价
值。关于本区土地利用变化监测已有许多研究[2-4]。

然而黄河三角洲作为陆海相互作用的前沿地带, 生
消演变异常剧烈, 特别是 1990 年以后, 黄河入海水
沙量锐减, 然而人类活动及海洋动力因素等仍持续
作用, 黄河三角洲的土地利用状况及滩涂演变必将
表现出新的特征。本文借助大范围、多时相的遥感

数据与实地调查资料, 通过遥感与GIS相结合, 充分
挖掘遥感影像中滩涂分布与演化信息, 探明黄河三
角洲滩涂资源生消演替状况, 为合理利用及保护黄
河三角洲滩涂资源提供科学依据。 

滩涂即淤泥质潮滩(tidal mud flat), 亦称海涂。
为坡度较缓、营养物质丰富、生物种类较多的低能

量海洋环境。从开发利用的角度看, 滩涂包括未被开发
  

 

图 1  研究区范围及黄河三角洲滩涂分段位置图 
Fig. 1  Study area of the modern Yellow River Delta 
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的生长着一些低等植物的潮上带及低潮时仍难以出

露的水下浅滩, 即包括潮上带和潮下带可供开发利
用的部分[5]。滩涂是海陆交汇的特殊地带, 受潮汐周
期性变化的影响而出现淹没和出露的交替性变化。

根据滩涂自然因素及开发利用的原则, 将滩涂研究
范围界定为大陆河川径流及其所挟带泥沙、营养物

质和污染物质明显扩散的范围, 也是当前沿岸经济
活动的主要范围, 即以 0 m 等深线为界, 向海推至 
−6 m等深线以内为滩涂海域部分、向陆延伸 1~5 km

范围内为滩涂依托陆域部分(或以第一条沿海道路、
滨海堤坝为界), 主要是未开发利用的淤泥质潮滩。 

1  黄河三角洲滩涂信息提取 
1.1  数据及处理方法 

本文所用的数据有: 1989年和 2000年陆地卫星
影像、2003年数字化地形图及数字高程数据、20世
纪 80年代 1 : 20万山东省海岸带土地利用图集以及
黄河三角洲海图等(表 1)。 

 
表 1  数据源列表 
Tab. 1  Data source list 

数据类型 获取时间 
分辨率或

比例尺 
特征 来源 

TM 1989年 3月 10日 30 m 无云, 精纠正 美国地质调查局 

ETM+ 2000年 9月 16日 30 m 无云, L1T数据 美国地质调查局 

地形图 2003年 1:5万 电子地图 山东省国土测绘院 

DEM 2003年 1:5万 arcgis/grid格式 山东省国土测绘院 

土地利用图 20世纪 80年代后期 1:20万 详查图 山东省测绘局 

海图 2005年 1:15万 电子扫描图 中国海军司令部航海保障部 

海图 2006年 1:50万 电子扫描图 中国海军司令部航海保障部 

 
图像处理方式主要包括: 图像剪裁以获得感兴

趣区域; 选用信息量丰富的 5, 4, 3 波段的假彩色合
成 , 该合成图像不仅信息量丰富 , 且能较好地显示
各种地物影像特征的差别; 利用地形图对两不同时
相的 TM/ETM+影像进行几何精校正, 校正结果满足
误差的限定范围, 以便下一步两期影像对比变化分
析。具体操作流程如图 2 所示。滩涂海域分界线即
−6 m和 0 m等深线是利用通过矢量化获得的海图已
知等深点插值得到的。 

 

图 2  遥感图像处理流程图 
Fig. 2  Remote sensing image processing flow chart 

1.2  滩涂信息提取 
不同地貌部位滩涂的地形、植被特征及其在遥

感影像上的光谱特征如下。  
平均大潮高潮线与平均小潮高潮线之间的滩涂

滩面平时出露, 特大高潮时被海水淹没。黄河三角洲
高潮位滩涂主要植被类型以芦苇、碱蓬和柽柳为主, 
在 TM 遥感影像假彩色合成图上色彩和纹理特征明

显, 并且覆盖度比较高。 
平均小潮高潮线与平均小潮低潮线之间的滩涂, 

是潮流和波浪作用十分活跃的地带, 滩面上侵蚀地
貌相当发育, 潮沟密布。该区植被较稀疏, 类型以芦
苇和碱蓬为主, 在 TM 遥感影像假彩色合成图上呈

暗褐色。 
平均小潮低潮线与平均大潮低潮线之间的地带

为低潮位滩涂 , 经常性地淹没在海水之中 , 植被覆
盖度很低。低潮时, 在 TM遥感影像假彩色合成图以
灰色为主。 

尽管滩涂分布具有高、中、低分布的特点, 然而
在遥感图像中很难提取低潮位滩涂, 且高潮位多已被
开发利用, 故在遥感图像中提取滩涂信息主要是潮间
带滩涂。滩涂的海域部分信息的获取是在分类数据基
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础上利用海图提取 0 m和−6 m等深线来完成的。 
根据影像中滩涂的光谱和纹理等信息特征, 采

用基于先验知识的监督分类方法与目视解译相结合

进行遥感图像分类, 进而提取滩涂专题信息。该方法
充分利用遥感影像解译标志和其他辅助数据 (如
DEM数据等), 在GIS辅助下采用人机交互的方式得
到分类结果, 具有速度快和易于实现等特点。 

利用与遥感影像成像相近时期的土地利用现状

图进行比对, 结合更高精度的遥感影像和野外实地
调查对解译分类结果进行验证, 修正解译图中难分、
错分的部分地物, 以提高分类精度。图 3是黄河三角
洲地区 1989 年 landsat TM 影像和 2000 年 landsat 
ETM+影像剪切得到的感兴趣区及其相对应的遥感
影像分类结果图。利用 80年代后期土地利用详查图
对比验证了 1989 年分类结果, 表明分类结果的精度
达到 80%以上。 

 

图 3  黄河三角洲两不同时期原始影像和土地利用类型解译图 
Fig.3  The Yellow River Delta original RS images and land use interpretation maps in 1989 and 2000 

 

2  黄河三角洲不同行政区域滩涂变

化分析 
黄河三角洲的滩涂主要分布在黄河口 140 a 来

改道的范围内, 大部分在东营市, 小部分在滨州市。
通过不同时相遥感影像滩涂信息的提取, 在分类图
上叠加行政界线, 得到 1989 年至 2000 年 11 a 间近
代黄河三角洲不同行政区域岸段滩涂面积变化(图
4)。从图 4 中可见, 黄河三角洲沿海各区域 2000 年

的滩涂面积较之 1989 年呈总体下降趋势, 减少总量
246.42 km2。 其中东营市河口区的滩涂面积最大, 达
1 400 km2, 面积减少量也是最大的, 为 188.06 km2。

沾化县和垦利区滩涂面积略有减少, 而东营区和广
饶县的滩涂面积基本没有变化。 

黄河三角洲滩涂的形成是多种驱动力综合作用

的结果, 按照自然生态景观, 可分为泥质滩涂、砂质
滩涂和生物滩涂。同一类型滩涂有多种开发利用方

式, 黄河三角洲滩涂的利用方式如图 5所示。尽管黄 
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图 4  1989~2000年间黄河三角洲不同行政区域滩涂变化 
Fig. 4  Variation of the tidal flat of the Yellow River Delta 

in different administrative regions between 1989 
and 2000 

 
河现行入海口的东营区滩涂总面积在 1989~2000 年
间变化很小, 但其利用方式有很大的变化。从图 5可
知, 浅海渔业、水产养殖、农业种植、盐田、自然保
护区及工业用地是其主要的开发利用方式。运用

ENVI 软件中的变化监测模块计算得到其滩涂土地
利用类型转换矩阵(表 2)和滩涂与其他土地利用类型
间的转换关系, 可知 1989~2000年间, 黄河三角洲滩
涂向其他土地利用方式转化结果如下: 15.9%转变为
林草地, 12%转变为海域, 7%转变为其他用地(包括
已围待用地), 6.3%转变为养殖、盐田用地, 1.1%转变
为水域(主要是河流水系); 1989~2000 年间, 各类型
土地向滩涂转化结果为 36.5%的海域、6.5%的水域、

2.5%的林草地转变为滩涂, 同时有 1.3%的养殖、盐
田用地转化为滩涂。 

1989~2000 年间 , 受人为因素影响滩涂被围垦
改造活动剧烈 , 175.3 km2 滩涂转化为林草地 ,    
69.6 km2转化为养殖、盐田用地。此期间养殖、盐田

面积共增加了 55.8 km2, 主要是由滩涂转化而来。反
观其他类型土地向滩涂的转化特点, 80.9 km2的海域

转化为滩涂。河流水系和林草地等土地类型转化为

滩涂 , 说明黄河三角洲部分岸段潮沟萎缩 , 林草地
减少。除受海洋动力侵蚀, 滩涂转变为海域外, 越来
越多的流域大型水库建设 , 入海泥沙减少 , 降低了
黄河的造陆能力, 是滩涂面积减少的重要原因。 

3  黄河三角洲不同自然岸段滩涂分

布及演变特点 
根据黄河三角洲海岸形成时间、淤进和蚀退的

特点, 本区滩涂可分为以下 3 个自然岸段, 其 1989
年和 2000年的滩涂对比变化见表 3。 

套尔河口—神仙沟: 本岸段为黄河三角洲的组
成部分, 植物有柽柳、芦苇和耐盐草类, 不宜耕种, 
现经人工改造成大面积盐田、虾池和油田等工矿用

地, 自然滩涂主要为近河口段的湿地与三角洲河间
洼地。刁口河流路各口门附近由于 1976年入海泥沙
补给源中断后 , 潮流风浪侵蚀强烈 , 潮滩上部宽度
较小, 最窄处宽仅 500 m, 该段潮沟发育程度较低; 
本区以西岸段 , 河流改道与成陆较长 , 高潮滩发育
成熟, 宽度较大, 滩涂上除潮沟上段两岸有苇丛外,  

 

图 5  黄河三角洲滩涂类型及开发利用方式 
Fig. 5  The main application modes and type of tidal flat in the Yellow River Delta 
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表 2  1989~2000 年滩涂、土地类型转换矩阵 
Tab. 2  Land using type conversion matrix 

土地利用类型 
各类型土地向滩涂 
转换率(%) 

各类型土地向滩涂 
转换量(km2) 

滩涂向各类型土地 
转换率(%) 

滩涂向各类型土地 
转换量(km2) 

未分类土地 0 0 0 0 

水域 6.5 8.6 1.1 11.6 

其他用地 1.6 26.3 7.0 77.4 

海域 36.5 80.9 12.0 131.9 

耕地 0 0 0 0 

林草地 2.5 43.0 15.9 175.3 

城镇用地 0 0 0 0 

滩涂 57.7 636.8 57.7 636.8 

养殖、盐田用地 1.3 8.0 6.3 69.6 

 
 
表 3  不同时期黄河三角洲 3 自然岸段滩涂面积变化对比 
Tab. 3  Comparison of the changes of the tidal flat of the Yellow River Delta in three natural coasts, 1989 and 2000 

面积(km2) 面积比重(%) 
自然岸段 

1989年 2000年 1989年 2000年 
面积变化量(km2)

套儿河—神仙沟 1 632.57 1 429.16 48 46 −203.41 

神仙沟—小岛河 1 254.79 1 243.37 37 39 −11.42 

小岛河—淄脉沟 509.27 477.71 15 15 −31.56 

合计 3 396.63 3 150.24 100 100 −246.39 
 
大部分地面植被稀少。1976 年黄河改道清水沟行水
后 , 西侧岸段滩涂上的潮沟发育受到抑制; 虽然其
东面的挑河还处于发育阶段, 但是滩涂人工围垦及
部分岸段的蚀退日益严重, 至 2000 年人工堤坝向海
外移, 原来天然韵律型岸线被平直的人工岸线取代, 
滩涂面积减少 [6]。 1989 年该岸段滩涂面积为       
1 632.57 km2, 占黄河三角洲滩涂总面积的 48%, 滩
涂面积最大; 到 2000 年, 该岸段滩涂面积和所占比
重分别减少了 203.41km2和 2%。 

神仙沟—小岛河: 为现行黄河入海及以淤积为
主的岸段。黄河每年输送大量泥沙到河口三角洲及

近岸海域, 其中 1/3以上的泥沙沉积在下游沿程河道
及沿岸地区, 在三角洲及其前沿海域形成宽缓的平
抛物型海滩剖面[7]。此外该岸段北部由于油田开发的

需要, 自 20世纪 80年代以来三角洲沿岸均已修建高
规格的防潮堤, 其岸线变化、滩面演化主要限于防潮
堤向海侧的范围内 , 特别是孤东人工大堤修建后 , 
致使其近岸浅水区由建堤前的向海淤进转为蚀退[8]。

黄河从清水沟行水至 2000 年期间, 清水沟一带冲淤

互有, 总体表现为淤积, 而南岸较之北岸更为剧烈。
1996 年人工调整黄河从清 8 出汊口入海, 现行清 8
河口区表现为迅速淤进, 形成明显的沙嘴。废弃的清
水沟老河口则由淤积变为快速蚀退。该岸段 2000年
比 1989年的滩涂面积略减少了 11.42 km2。 

小岛河—淄脉沟口: 本岸段为黄河在 20世纪 30
年代入海形成的 , 废弃时间较长 , 本区塑造滩涂的
主要动力潮流 , 在其长期改造下 , 该岸段具有发育
较宽大、平坦的高潮滩, 宽度一般在 1~3 km之间, 同
时还发育了密集的潮水支沟水系。该岸段滩涂面积

有所减少, 从 1989年的 509.27 km2减少到 2000年的
477.71 km2, 而所占比重却均为 15%, 变化很小。从
两期遥感图像上可以看出该岸段早在 1989年就建有
大面积的养殖池和盐田, 其稳定的人工岸堤限制了
滩涂的演变。 

4  结语 
通过对近代黄河三角洲 1989 年和 2000 年两个时

相遥感影像的增强处理、基于专家知识的监督分类方
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法与目视解译完成了黄河三角洲土地利用分类。通过

野外验证, 该分类方法速度快且满足应用的要求。 
按照不同行政区域和自然岸段分别统计了 1989

年和 2000年黄河三角洲的滩涂分布与面积变化, 对滩
涂与其他类型土地之间的相互转化关系等进行了计算

与分析, 得出滩涂利用方式转换、面积的演变特征, 发
现 1989~2000 年间, 黄河三角洲中潮位滩涂(15.9%)主
要向其他土地利用类型中的林草地转换; 而向滩涂转
换的主要是其他土地类型中的林草地(6.5%)。总体上滩
涂面积呈减少趋势, 减少面积为 246.42 km2, 滩涂面积
减少最多的岸段为套尔河口—神仙沟。 

对黄河三角洲滩涂变化原因进行了初步分析 , 
黄河三角洲滩涂的演化与区内人类活动关系密切 , 
滩涂不断被围垦、养殖以及晒盐所代替, 人类活动极
大的改变了滩涂发育演变的自然规律。人类活动作

用下本区滩涂的演化规律有待进一步研究。 
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Abstract: Sediment carried by the Yellow River deposits continually and form large areas of tidal land that is an 
important reserve of land resources. Research of the spatial distribution and evolution of the tidal land is important 
for rationalized development of tidal land, protection and sustainable use, and promotion of the Yellow River Delta 
efficient ecological Economic Zone development. Using Landsat TM/ETM+ images of the modern Yellow River 
Delta taken in 1989 and 2000, supplemented by the digital topographic maps and digital elevation and other auxil-
iary data, through knowledge-based supervised classification and the method of human-computer interaction image 
classification, tidal flat information was extracted from different administrative regions and different natural coasts 
of the Yellow River Delta. The mutual transformation relations between the tidal flat land use and other types was 
analyzed through land using conversion matrix. From 1989 to 2000, the intertidal mudflat land of the Yellow River 
Delta is transformed to forest and grassland (15.9%), sea (12%), other type land use (7%, including inland), 
mariculture/salt pond (6.3%) and etc. At the same time, 36.5% of the sea, 6.5% of water, and 2.5% of the forest and 
grassland had been transformed into intertidal flat. The area of the intertidal mudflat in 2000 was less than that in 
1989, which shows an overall downward trend, the total reduction area amounting to 246.42 km2. Ocean dynamics, 
the Yellow River water flow, human activities had played important roles in reduction of this change. 
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