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摘 要：采用 2005年采集的 SPORT5卫星遥感影像和 2015年采集的 GF-1卫星遥感影像，分别对 2006-2014年之间营口月亮
湾海岸空间整治项目实施前后的海岸景观格局进行监测，在此基础上构建了沙滩面积系数、适宜游乐水域指数、主体功能度指

数、景观多样性系数、景观变化指数等评估指标，评估了营口月亮湾海岸空间整治效果。结果表明：营口月亮湾沙滩养护工程

实施后沙滩面积大幅增加，沙滩面积系数为 2.44，适宜游泳嬉水娱乐区面积略有增加，适宜游乐区指数为 1.10。海岸空间整理

工程实施使月亮湾海岸游乐功能分区明显，月亮湖公园、高尔夫休闲区、山海广场区、农业生态旅游度假区和滨海嬉水观光区

主体功能度指数分别达到 0.89、0.76、0.68、0.65和 0.77。海岸景观美化工程整体改变了海岸景观格局，使各功能分区海岸景观
多样性提高，海岸景观格局更为优化，总体景观多样性系数达到 1.13，景观变化指数达到 0.30。
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Analysis of sandy coast regulation effects based on high resolution
satellite remote sensing images院 a case in Yueliangwan of Yingkou
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Abstract：Aimed to evaluate the effects of sandy coast regulation, satellite remote sensing images of GF-1 and Spot 5 were
employed to monitor landscape pattern of Yueliangwan before and after coastal regulation. Some evaluation indices such as
beach index, bathing region index, dominant index, landscape biodiversity index and landscape change index were
established to evaluate effects of sandy coast regulation. The results showed that the beach area increased after protecting-
shoal project and the beach index was 2.44. The bathing and recreation water area shows small increase with suitable bathing
region index 1.10. The functional region was divided into YueliangLake park, gulf recreation sub-region, Shanhai square
sub-region, agricultural eco tourism resort and coastal leisure sub-region, and their dominant index added obviously after
coastal spatial arrangement. The landscape pattern changed and landscape biodiversity enhanced after coastal landscaped,
companying with the landscape index of 1.13 and landscape change index of 0.30.
Keywords： coastal regulation; effect evaluation; high resolution satellite remote sensing images; sandy coast; landscape
pattern
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海岸带是海洋生态空间向陆地生态空间的过渡

带，生态系统结构复杂、功能多样，极具开发利用

价值，是当前全球人类集聚、资源开发、社会经济

快速发展的沿海经济带（彭建等，2003）。我国海
岸带经历了近 60年的高强度开发，在为沿海地区
经济建设、食物生产和人口增长提供了发展和生存

空间的同时，也带来了生态退化、资源衰退等问题

（张耀光等，2010；洪华生等，2003）。这些问题
已威胁到我国海岸带资源的质量品位与可持续利

用，对国家发展战略的部署与实施产生了不利影

响。为此，国家和地方政府近年来支持开展了一批

海岸空间整治修复项目，这些项目的实施，对改善

和修复海岸环境、美化海岸景观、提高海岸资源的

开发利用价值，起到很好的促进作用。由于海岸整

治修复项目类型多样，目标不一，如何科学地评估

海岸整治修复项目的实施效果，是目前海岸整治修

复工作管理面临的主要技术问题之一。

卫星遥感技术是当前对地表空间观测的主要技

术，尤其是空间分辨率优于 5 m的高空间分辨率卫
星遥感技术已经成功应用于多个领域地表空间观

测，取得了显著的社会经济效果 （Cleve et al，
2000；Jin et al，2005；Awoyo et al，2006，刘书含
等，2014）。砂质海岸滩平沙细，水清浪静，是重
要的海岸休闲旅游娱乐资源。砂质海岸整治修复项

目以沙滩养护、海岸空间整理、海岸景观美化、潟

湖沙坝地貌景观恢复等为主，以改善砂质海岸自然

景观资源价值，提升砂质海岸旅游休闲娱乐功能。

高空间分辨率卫星遥感影像可详细的反映砂质海岸

空间整治项目实施前后的海岸景观格局精细特征，

对比分析海岸空间整治项目实施在沙滩养护、海岸

空间整理、海岸景观美化、旅游基础设施建设方面

的整体效果，在砂质海岸空间整治项目效果评估工

作中具有重要的应用价值。

为探索应用高空间分辨率卫星遥感影像开展砂

质海岸空间整治效果评估，本文选取 2006-2014
年之间实施的营口月亮湾海岸整治区域为例，采用

2005年 6月份采集的 SPOT5卫星遥感影像和 2015
年 8月份采集的 GF-1卫星遥感影像分别监测海岸
空间整治前、后的海岸景观格局，对比分析海岸空

间整治项目实施前、后海岸景观格局变化，遴选以

海岸旅游娱乐开发为导向的海岸空间整治项目效果

评估指标，以期为砂质海岸整治效果评估提供技术

方法。

1 研究区概况

营口市月亮湾海岸位于辽东湾东岸的营口鲅鱼

圈经济技术开发区南部，北起鲅鱼圈港口区南大

堤，南至熊岳河，海面以鲅鱼公主雕像所在礁石为

界，陆地以辽宁沿海滨海路为界，地理位置东经

122毅03忆-122毅06忆，北纬 40毅12忆-40毅15忆（图 1）。月
亮湾是辽东湾东岸典型的岬湾型砂质海岸，沙质细

软，以细砂、粉砂为主，是辽东半岛著名的沙滩浴

场之一，也是公众观海、亲海的乐园。由于鲅鱼圈

图 1 研究区位置图
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港口建设、熊岳河入海泥沙减少等原因，月亮湾砂

质海岸岸滩侵蚀问题比较突出。为了将月亮湾海岸

打造成集海水浴场、海面踏浪、海岸休闲于一体的

滨海休闲娱乐带，营口市政府结合国家海岸整治修

复工程，自 2006年起在月亮湾海岸实施沙滩养护、
海岸景观美化、海岸空间整理、旅游基础设施建设

等整治修复工程，全面改善了月亮湾海岸景观格局

特征。

2 海岸空间信息遥感影像提取方法

2.1 数据源及其预处理

本文收集到覆盖研究区域的 2015年 6月份采
集的 GF-1卫星遥感影像和 2005年 8 月份采集的
SPOT5卫星遥感影像。GF-1卫星遥感影像具有 B、
G、R、NIR 4个多光谱和一个全色波段，全色波段
空间分辨率 2.0 m，多光谱波段空间分辨率为 8.0 m。
SPOT5卫星遥感影像也具 B、G、R、NIR 4个多光
谱和一个全色波段，全色波段空间分辨率 2.5 m，多
光谱波段空间分辨率 10.0 m。参考数据有 1颐10 000
数字地形图。

由于影像数据已在卫星地面接收站进行了大气

校正和辐射校正处理，本文的数据预处理主要进行

几何精校正和数据融合。在覆盖研究区域的卫星遥

感影像上均匀布设地面控制点 25个，采用高精度
信标机在现场实测每一地面控制点的地理坐标。采

用二元三次多项式对 GF-1卫星遥感影像和 SPOT5
卫星遥感影像进行几何精校正。采用 HIS 变换法
分别对 GF-1 卫星遥感影像和 SPOT5卫星遥感影
像的全色波段和多光谱波段进行波段融合，形成彩

色融合影像。为了便于对比分析，采用三次卷积法

对 GF-1 卫星遥感影像和 SPOT5 卫星遥感影像进
行重采样，得到空间分辨率统一为 2.50 m的高空
间分辨率卫星遥感影像（李成范 等，2011；苏奋
振，2015）。
2.2 面向对象的海岸空间信息提取方法

在全面对月亮湾海岸景观特征进行地面定位勘

查基础上，结合海岸空间整治项目实施前后的影像

地物特征，本文将研究区地表景观类型划分为沙

滩、海洋水面、养殖池塘、林地、草地、灌丛、旅

游基础设施、道路、湖泊、农田等 15种类型。
采用面向对象的卫星遥感影像分类提取技术，

在 eCognition8.0软件平台上进行卫星遥感影像的海
岸景观信息分类提取。首先，对 GF-1卫星遥感影
像和 SPOT5卫星遥感影像进行尺度分割，尺度分
割算法是一种依据优化功能融合异质性最小对象的

技术，算法公式（陶超等，2010）如下：

spectral移
nb

滓b+（1-Wsp）Wcp
1
np姨

蓸 +（1-Wcp）
l
lr 蔀

臆hcs （1）
式中，nb 表示波段数量，滓b表示波段 b 的内部方
差，l表示地物边界长度，np表示像元数量，lr表示
像元大小，光谱参数Wsp是同质光谱与目标形状的比

值，紧密度异质性 Wcp是紧密度与光滑度的比值。

其次，综合应用各类海岸景观类型的光谱特

征、空间形状、空间位置排列等建立海岸景观类型

影像特征库。最后，根据影像特征库定义样本对

象，插入分类器对尺度分割后的影像进行面向对象

分类，分别形成 2005年和 2015年研究区海岸景观
格局矢量数据。采用路线验证法和地形图对比法，

校验海岸景观格局分类的准确性。线路验证过程采

用车载 GPS定位，现场记录并拍摄照片，重点对
遥感影像上的复杂类型和疑点疑区地面情况进行地

面验证核实（吴涛等，2011）。经验证分析，2005
年和 2015年海岸景观格局矢量数据分类准确率分别
达到 95%和 92%。月亮湾海岸空间整治实施前、后
的景观格局见图 2。
2.3 海岸整治修复效果评估

（1）沙滩养护效果评估
沙滩是砂质海岸旅游娱乐产业发展的核心资

源，沙滩的长度和宽度是砂质海岸游客承载力的基

本评价因素，尤其是沙滩长度 （保继刚 等，

1991）。根据实际调查，游客休憩于沙滩主要是下
海游泳和观赏海面景色，所以基本上都集中于沙滩

水边线 200 m以内，在 200 m以外沙滩休憩的游客
极少。所以本文以沙滩 200 m宽度作为沙滩评价的
上限，200 m以上宽度等同于 200 m宽度。采用沙
滩长度与沙滩宽度的乘积作为沙滩评价的基本因

素。采用沙滩面积系数评价沙滩养护工程对沙滩面

积的改善效果，沙滩面积系数计算方法如下：

CSand =

m

j=1
移ajbj

n

i=1
移ai0bi0

（2）
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图 2 月亮湾海岸空间整治实施前、后景观格局图

（b）整治后

（a）整治前

式中，CSand为沙滩面积系数，ai0为沙滩养护前第
i段沙滩的长度，bi0为沙滩养护前第 i段沙滩的宽
度，aj为沙滩养护后第 j 段沙滩的长度，bj为沙滩

养护后第 j 段沙滩的宽度。沙滩面积系数 CSand逸
1.0，说明沙滩养护工程实施扩大了沙滩面积，其
值越大，沙滩面积扩大越大，反之，扩大越小；

CSand<1.0，说明沙滩养护工程实施减少了沙滩面
积，其值越小，减少面积越大。

适宜游乐水域面积是砂质海岸旅游娱乐的另一

重要资源，对于岬湾型砂质海岸，底质一般为细软

砂质，因此水深是适宜游泳娱乐的重要指标，在适

宜水深范围内的海域面积越大，尤其是临岸适宜游

泳娱乐水域面积越大，游客承载力越高。根据现场

调查，月亮湾海水浴场游泳娱乐活动主要集中于近

岸 500 m范围内的 2 m以浅海域。因此，本文以离
岸 500 m范围内等深线 2 m以浅的海域作为适宜游
泳娱乐区。采用适宜游乐区系数评价沙滩养护工程

对海洋游泳娱乐功能的改善效果。适宜游乐区系数

计算方法如下：

CB =

m

j=1
移A j

n

i=1
移A io

（3）

式中，CB为适宜游乐区系数，A io为沙滩养护工程

实施前第 i适宜游乐区水域面积，A j为沙滩养护工

程实施后第 j 适宜游乐区水域面积，n为沙滩养护
工程实施前的适宜游乐区域个数，m为沙滩养护工
程实施后的适宜游乐区域个数。适宜游乐区系数

CB逸1.0，说明沙滩养护工程实施扩大了适宜游泳
娱乐水域面积，其值越大，适宜游泳娱乐水域面积

扩大越大，反之，扩大越小；CB<1.0，说明沙滩养
护工程实施减少了适宜游泳娱乐水域面积，其值越

小，减少面积越大。

（2）海岸空间整理效果评估
海岸空间整理是为实现海岸某种生态、生产、

生活功能而对海岸空间开发利用方向进行调整，使

海岸空间用途与管理目标相一致。月亮湾海岸空间

整理工程是按照月亮湾海岸旅游休闲娱乐产业发展

规划，为实现海岸旅游休闲娱乐功能，将海岸空间

划分为月亮湖公园，高尔夫休闲区、山海广场区、

农业生态旅游度假区及滨海嬉水观景区，进行分区

整理。为客观评价海岸空间整理工程实施效果，本

文通过分析各个功能分区空间利用结构，构建了主

体功能度指数，用以描述各个功能分区空间开发利

用方向与主体功能的一致性程度。主体功能度指数

计算方法如下：

MF =

n

i=1
移ai

S （4）

式中，MF为主体功能度指数，S为功能分区总面
积，ai为与主体功能相一致的第 i开发利用空间斑
块面积，n为与主体功能相一致的开发利用斑块总
数量。0<MF<1.0，其值越大，说明区域实际开发
利用与功能区开发定位符合性越高，MF=1.0，表
示完全符合功能区定位；MF=0，表示完全不符合功
能区开发定位。判断某一景观类型与主体功能区是

否一致见表 1。
（3）海岸景观格局美化效果评估
海岸景观格局美化是在海岸原有景观格局的基

km

km

张明慧 等：基于高空间分辨率卫星遥感影像的砂质海岸空间整治效果分析———以营口月亮湾为例 597



海 洋 通 报 36卷

http：//hytb.nmdis.org.cn

础上，根据旅游休闲娱乐产业发展的需要，对原有

景观类型和景观格局进行美化，是海岸景观格局更

具景观观赏、休闲娱乐价值。海岸景观格局美化包

括植被景观的改造和整饰、人工景观的塑造、海岸

景观质量的改善、景观格局的优化等。为了客观评

估海岸景观美化效果，本文借用景观生态学中的景

观多样性指数和景观变化指数分析海岸景观格局美

化工程实施前、后各个功能分区的景观多样性变化

和景观类型及其面积变化（肖笃宁，2010）。采用
景观多样性系数和景观变化指数评价海岸景观格局

美化工程的实施效果，计算方法如下：

H = -
n

i=1
移Pi 伊 log2Pi （5）

HX = Hh

Hq
（6）

LB =

m

i=1
移bi

S （7）

式中，H为景观多样性指数，Pi为景观类型 i所占
功能分区景观总面积的比例，n为功能分区内景观
类型数量。HX 为景观多样性系数，Hh为海岸景观

格局美化工程实施后的景观多样性指数，Hq为海

岸景观格局美化工程实施前的景观多样性指数。LB
为景观变化指数，S为功能分区总面积，bi为景观

美化工程实施新改变的景观斑块面积，m为景观美
化工程实施新改变的景观斑块数量。景观多样性系

数 HX逸1.0，说明海岸景观美化工程实施提高了海
岸景观多样性，其值越大，海岸景观多样性提高越

大，反之，提高越小； 0臆HX < 1.0，说明海岸景
观美化工程实施降低了海岸景观多样性，其值越

小，降低越大。0臆LB臆1.0，其值越大，说明海岸

景观美化工程实施改变的海岸景观面积比例越高，

其值越小，改变的海岸景观面积比例越低。

3 结果分析

3.1 沙滩养护效果分析

2005年海岸沙滩养护工程前，月亮湾海岸沙
滩从熊岳河口到月亮湖公园，长度为 2 830 m，沙
滩平均宽度 89.79 m，总沙滩面积为 25.41 hm2，沙

滩分布破碎，总共为 6个岸段，在熊岳河口分布有
河口沙坝，长度为 490 m。海岸沙滩养护工程实施
时，在熊岳河口填海造地工程内湾新喂养沙滩，在

月亮湾公园海岸填海造地建设游艇基地，基地北部

海岸改造成渔港。2015年海岸沙滩养护工程完成
后，海岸沙滩从熊岳河口填海造地工程岬角沿内湾

延伸至山海广场观景台通道，再从山海广场观景台

通道延伸到游艇基地通道，总长度达到 5 300 m，平
均宽度 116.83 m，海岸沙塘面积增加为 61.92 hm2，

沙滩面积系数为 2.44。
填海造地、海岸沙滩养护等海岸工程占用了部

分海岸沙滩的同时，也占用了部分适宜游泳嬉水水

面。 2005 年月亮湾适宜游泳嬉水水域面积为
134.67 hm2，2015年海岸整治修复工程实施后，月
亮湾适宜游泳嬉水水域面积增加为 148.48 hm2，适

宜游泳嬉水水域面积了 13.81 hm2，适宜游乐区系

数为 1.10。
3.2 海岸空间整理效果分析

月亮湾海岸空间功能分区整理工程实施前的

2005 年，月亮湾海岸以海面水域、海岸防护林、
农田景观为主，5个旅游休闲娱乐功能分区特点不
明显。月亮湾海岸空间整理工程实施后，2015 年
月亮湖公园、高尔夫休闲区、山海广场区、农业生

态旅游度假区和滨海嬉水观景区功能分区特点明

晰。各功能分区主要利用方向和主体功能度指数见

表 2。
月亮湾海岸空间整理工程实施后，月亮湾旅游

休闲娱乐区主要利用方向为景观广场、沙滩、海

面、绿地、园林、旅游基础设施及道路，总体主体

功能度指数为 0.74。在 5个功能分区中，月亮湖公
园以月亮湖水面、乔木绿地及儿童游乐设施区为主

要利用方向，与水上游乐公园利用方向较为一致，

主体功能度指数最高，为 0.89；滨海嬉水观光区受

表 1 海岸景观类型与主体功能区一致性判断表

序号 功能分区名称 一致性景观类型

1 月亮湖公园
湖泊水面、草地、灌丛、林地、道路、

旅游基础设施

2 高尔夫休闲区
草地、湖泊水面、道路、灌丛、林地、

河流

3 山海广场
道路、旅游基础设施、草地、灌丛、

林地

4 农业生态旅游度假区
农田、草地、居民地、灌丛、林地、

道路

5 滨海嬉水观光区
海面、潮滩、沙滩、旅游基础设施、

礁石、道路
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图 4 各功能分区景观变化指数
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休闲度假区；5.滨海嬉水观光区；6.月亮湾旅游休闲娱乐区总体

表 2 月亮湾旅游休闲娱乐区各功能分区利用方向和

主体功能度指数

序号 功能分区名称 功能区利用方向 主体功能度指数

1 月亮湖公园
湖泊水面、绿地、

儿童游乐设施
0.89

2 高尔夫休闲区 高尔夫球场绿地 0.76

3 山海广场区
景观广场、道路、

旅游场馆、绿地
0.68

4 农业生态旅游度假区
农田、园林、草地、

养殖池塘
0.65

5 滨海嬉水观光区
海面、沙滩、嬉水

潮滩
0.77

总体
月亮湾旅游休闲娱乐

区

景观广场、沙滩、

海面、绿地、园林
0.74

填海造地、游艇基地建设、渔港设置等工程建设影

响，海面空间比例有所降低，主要利用方向为海

面、沙滩、嬉水潮滩，与功能分区主体功能也较为

一致，主体功能度指数为 0.77；高尔夫休闲区以高
尔夫球场绿地利用为主，主体功能度指数为 0.76；
山海广场主要利用方向为景观广场、旅游场馆、绿

地和农田，由于还有一定比例的农田区域美化工程

尚未完成，这与旅游景观广场区的主体功能不一

致，主体功能度指数为 0.68。农业生态旅游度假区
主要利用包括农田、园林、草地、养殖池塘、道路

等，草地为荒草地，养殖池塘为废弃的水产养殖池

塘，这些利用方向与农业生态旅游度假主体功能不

一致，主体功能度指数最小，为 0.65。
3.3 海岸景观格局美化效果分析

月亮湾海岸景观格局美化工程实施前的 2005
年，月亮湾海岸景观类型为 13种，景观多样性指
数为 56.31。在 5个功能区分区中，高尔夫休闲区
景观多样性指数最高，为 17.96，依次为滨海嬉水
观光区 15.86，山海广场区 10.65，农业生态旅游度
假区 9.47，月亮湖公园景观多样性指数最小，仅为
1.85。月亮湾海岸景观格局美化工程实施后的 2015
年，月亮湾海岸景观多样性指数总体为 63.54。5
个功能分区的景观多样性指数都有较大提高，滨海

嬉水观光区景观多样性指数最高，为 35.21，其次
为高尔夫休闲区和农业生态旅游度假区，景观多样

性指数分别为 26.93 和 25.15，山海广场区景观多
样性指数为 17.01，以前景观多样性指数最小的月
亮湖公园也提高到 13.16。

对比分析月亮湾海岸景观格局美化前、后的景

观多样性系数（图 3）。月亮湾旅游休闲娱乐区总
体景观多样性系数为 1.13，说明海岸空间整治整体
提高了海岸景观多样性，但 5 个功能分区各有差
异。月亮湖公园的景观多样性改善效果最好，景观

多样性系数高达 7.10；农业生态旅游度假区景观多
样性改善效果次之，景观多样性系数为 2.66；滨海
嬉水观光区景观多样性改善效果也较好，景观多样

性系数为 2.22；山海广场区和高尔夫休闲区景观多
样性改善效果最小，景观多样性系数分别为 1.60
和 1.50。

对比分析月亮湾景观格局美化前、后的景观变

化指数（图 4）。月亮湾旅游休闲娱乐区总体景观
变化指数为 0.32，说明景观格局美化工程改变了
32 %的原有景观。在各个功能分区中，高尔夫休
闲区景观变化最大，景观变化指数为 0.46，表明景
观美化工程改变了 46 %的原有景观面积；山海广
场区和农业生态旅游度假区景观变化指数都为

0.42，表明景观美化工程分别改变了这两个功能区
42 %的原有景观面积；月亮湖公园和滨海嬉水观
光区景观变化指数相对较小，分别为 0.32和 0.23，

图 3 各功能分区景观多样性系数
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这主要是因为月亮湖公园在 2005 年就初具形态，
2005年以后景观美化工程主要是优化部份景观类
型及格局，所以总体改变面积较小；对于滨海嬉水

观光区，主要是在熊岳河口和月亮湖公园外海域实

施了部份填海造地，改变了海域自然景观类型，其

他景观改变不大，所以景观变化指数最小。

4 结论

海岸空间整治项目效果评估是海岸空间整治项

目管理的重要技术环节。由于海岸空间整治项目涉

及内容多，技术繁杂，如何评估海岸空间整治项目

效果是目前海岸空间整治工作面临的主要技术难

题。本文针对砂质海岸以旅游休闲娱乐为导向的空

间整治项目实施目标，以营口月亮湾为例，采用海

岸空间整治项目实施前、后高空间分辨率卫星遥感

影像监测，结合海岸实地勘察测量方法，构建了砂

质海岸空间整治项目效果评估指标，并开展了营口

月亮湾海岸空间整治效果实证分析评估。结果表明

高空间分辨率卫星遥感影像可以较为清晰地反映海

岸空间整治实施对海岸景观格局的改变程度，以此

为基础构建的海岸空间整治效果评估指标是揭示海

岸空间整治项目实施效果的有用方法，可为砂质海

岸空间整治项目效果评估提供技术参考。
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