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摘要：潮沟是潮滩的重要组成部分，对潮沟进行深入研究可以更深刻地了解潮滩地貌形态特征及其发育演变

的规律性。利用２００５年５月７日获取的ＳＰＯＴ５遥感全色波段数据，通过选取合适的种子点以及灰阶阈值，采用区

域生长法进行了长江口九段沙潮沟信息的提取，并且将区域生长法提取出的潮沟信息采用网格法进行了分维研

究，为九段沙潮滩资源的合理开发利用提供了参考依据。
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　　潮沟是潮滩与外海进行物质和能量交换的主要
通道，是潮滩的主要地貌类型之一。主潮沟一般发
源于潮下带，受潮流作用不断向陆延伸，进入潮间带
分出大量的支叉，形成树枝状的分支潮沟，最终消失
于高潮带或海堤处［１－２］。通过对潮沟时空分布规律
进行研究，可以更深刻地了解潮滩地貌形态特征及
其发育演变的规律性，为潮滩资源的合理开发利用
提供科学依据。
许多学者从不同的角度对潮沟做了大量研究工

作。Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｏ　Ｂｌａｎｔｏｎ等认为潮沟是一个高盐区，
在高潮位前后，大量的潮水涌入潮沟，潮水大部分能
量会在潮沟末端耗尽［３］；Ｔｅｍｍｅｒｍａｎ　Ｓ等认为盐沼
表面水６０％来自潮沟，潮沟水动力过程决定着潮
沟—盐沼系统的冲淤平衡，进而影响潮滩演变［４］；
邵虚生从成因角度将潮沟划分为滩面水流冲刷型、
潮流辐聚侵蚀型、陆源水流侵蚀继承型和泻湖广海
间潮流侵蚀型４个类型，并根据潮沟发育的区域差
异，提出了潮沟发育受潮差、潮坪的宽度及起伏程
度、植被、沉积速率等７个因素的影响［５］；孙效功等
利用航空遥感的潮沟解译图以及准同步实测滩面数

据对黄河三角洲的潮滩潮沟体系进行了分维研

究［６］；黄海军选用１９８６年和２００１年两个时相的

ＴＭ／ＥＴＭ＋影像，结合遥感、地理信息系统和分形
理论研究了黄河三角洲典型河口岸段潮滩潮沟的发

育演变［７］等。上述文献从不同角度对潮沟进行了研
究，分析了潮沟的成因、类型以及发育特点等。位于
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长江口门的九段沙是潮间带、潮下带的河口心滩湿
地，是国家级自然保护区（图１）。本文采用２００５年

５月７日获取的ＳＰＯＴ５遥感全色波段数据（分辨率
为２．５ｍ）作为研究数据（图２），通过区域生长法提

图１　长江口研究区域地理位置
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图２　长江口研究区ＳＰＯＴ遥感影像

Ｆｉｇ．２　ＳＰＯＴ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１１年　

取了九段沙的潮沟信息，并对提取的潮沟信息进行
了分维研究，以期为九段沙湿地生态保护提供一些
参考。

１　区域生长法提取潮沟信息

１．１　原理

区域生长法的基本原理就是将具有相似性质的

像素集合起来构成区域。它先在每个分割的区域找
个种子像素作为生长的起点，再将种子像素周围邻
域中与种子像素有相同或相似性质的像素（根据某
种事先确定的生长或相似准则来判断）合并到种子
像素所在的区域中，然后将这些新像素当作新的种
子像素继续进行上面的过程，直到再没有满足条件
的像素可被包括进去，这样一个区域就长成了［８］。

１．２　提取算法

由于潮滩上潮沟众多，本文根据九段沙的地貌
条件，选取了６条具有代表性的潮沟（图２中 Ａ－Ｆ
所示）进行研究。提取算法如下：
第１步：输入原始图像，选择初始种子点并标记

为潮沟点；
第２步：对原始图像进行掩膜；
第３步：取出种子点，计算其与八邻域中其他像

素的灰度差；
第４步：灰度差小于给定阈值则与种子点合并，

继续生长并且覆盖掩膜；
第５步：阈值分割；
第６步：输出潮沟提取结果。

１．３　算法分析

在运用区域生长法提取潮沟信息过程中，不同
潮沟的复杂程度不一样，选取种子点的个数也是不
同的。由于潮沟Ｅ结构较简单，只选择１个种子
点；而结构较复杂的潮沟Ｆ则选择了３个种子点，
基本每级分叉都选择了１个种子点，只有这样才能
使其顺利生长且潮沟保持连贯，种子点要尽量选择
潮沟中部的像素点和分叉处的像素点，这样可以保
证不同叉道顺利生长。另外，对于阈值的确定，具体
实现的时候就是控制条件中灰阶阈值的选取。阈值
过大，潮沟生长空间充足，使得生长的潮沟变粗，且
易与其他地物混在一起；阈值过小，潮沟生长空间狭
小，生长不充分，出现许多不连续的现象。因此，往
往需要多次选取阈值进行试验，选择提取结果较为

理想的一个阈值作为灰阶阈值。

１．４　提取结果

图３　不同方法提取的长江口潮沟信息
（ａ）传统阈值分割法；（ｂ）区域生长法
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图３中（ａ）为采用传统的阈值分割法提取的潮
沟Ｂ，（ｂ）为采用本文的区域生长法提取的潮沟Ｂ。
从图３中可以发现，与图３（ｂ）相比，图３（ａ）中的潮
沟信息较为分散，连续性和整体性较差，且对非潮沟
信息的抑制能力较弱，因此，这里选择采用区域生长
法提取潮沟信息。图４是图２中标记的６条潮沟采
用区域生长法提取的对应潮沟信息。从图４可以看
出区域生长法提取的潮沟的形态基本上和遥感图像

中的潮沟形态相吻合，它说明利用区域生长法进行
潮沟信息提取是切实可行的。

图４　区域生长法提取的长江口潮沟信息（Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ、Ｅ、Ｆ潮沟位置见图２）
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２　潮沟分维特征

２．１　分形及网格法

分形是指事物的局部在一定条件下或过程中，
在某些方面表现出与整体的相似性［９］。潮沟恰是一
种具有自相似结构的形体，因此，可以用分形方法对
潮沟的形态进行研究。网格法是分形研究中常用的
分维计算方法之一。其基本思路是使用不同边长的
正方形网格去覆盖被测对象，当正方形网络边长ｒ
出现变化时，则覆盖有被测对象的网格数目Ｎ（ｒ）也
必然会出现相应地变化［１０］。如果有 Ｎ（ｒ）～ｒ－Ｄ成

立，则定义了一个分形分布，或者说被研究对象在一
定标度域内具有分形结构特征。当正方形网格边长
为ｒ１，ｒ２，ｒ３，…，ｒｋ时，则覆盖有被测对象的正方形
网格数目相应为Ｎ（ｒ１），Ｎ（ｒ２），Ｎ（ｒ３），…，Ｎ（ｒｋ），
两边同时取对数可得：

ｌｇＮ（ｒ）＝－Ｄｌｇｒ＋Ａ
式中：Ａ为待定常数；Ｄ 为被测对象的分维，其值等
于该式斜率值的绝对值。

２．２　潮沟分维的计算

本文采用网格法对提取的潮沟进行了分维值的

计算，图５ａ－ｆ为图４中相应Ａ－Ｆ潮沟的维数计算结
果，表１是计算后的统计结果。

图５　网格法计算长江潮沟分形维数
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表１　长江潮沟分维值计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｃｈａｎｎｅｌｓ

潮沟序号 正方形网格边长ｒ（像素） 分维值（Ｄ）

Ａ　 ２，２２，２３… １．３５０

Ｂ　 ２，２２，２３… １．３０５

Ｃ　 ２，２２，２３… １．３７０

Ｄ　 ２，２２，２３… １．３４４

Ｅ　 ２，２２，２３… １．２９４

Ｆ　 ２，２２，２３… １．３６４

潮沟的分维值反映了潮沟的发育程度，一般认
为，潮沟密度愈大，潮沟分维值愈高。通过表１可以
看出，长江口九段沙潮沟的分维值主要介于１．２～
１．４之间，说明九段沙上潮沟的分维值较小，且变化
范围也较小，这可能与九段沙上潮沟演化发育的时
间较短、密度较小有关。另外，从分维的地学意义进
行分析［１１］，潮滩的冲淤变化也是引起潮沟变化的主
要因素之一，而潮沟的变化也是可以用分维值来描
述的，由于九段沙位于长江口口门地区，受长江口外
的潮波、余流和波浪等外动力作用显著，潮滩冲淤现
象明显，随着九段沙潮沟的不断发育，其分维值还会
进一步发生变化。

３　结语

（１）通过选取合适的种子点以及灰阶阈值，采用
区域生长法进行了遥感图像的潮沟信息提取，并且
利用网格法对潮沟的形态特征进行了分形研究，取
得了良好的效果。

（２）运用区域生长法，在生长过程中由于不可能
选取很多种子点以及灰度阈值较为固定，这就导致
会有一些本属于潮沟的像素没有被提取出来，形成
了部分的不连续区域，这就需要从确定的生长或相
似准则方面进一步改良算法来提高潮沟信息提取的

精度。如何更好地使分维值作为潮滩冲淤变化分析
的量化指标也是下一步研究的重点。
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