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连云港海岸带生态环境遥感分析与评价
*

周 � 立 ,陆小兰,江黔勇,王 � 晶

(淮海工学院 空间信息科学系, 江苏 连云港 � 222001)

摘 � 要:探讨了基于遥感技术的连云港海岸带生态环境质量及其动态变化的评价。采用 T M,

SPOT 多光谱扫描仪图像波段, 通过各类遥感数据图像处理分析, 直接从遥感图像信息中提取水质

信息、植物绿色素信息和海岸带污染信息动态变化因子, 在试验采样值的对比下, 测量海岸带生态

环境时空分布动态变化。评价了连云港海岸带环境, 提出了水体污染主要来源是灌河河流入海排

污、植被总面积增加的时空变化信息。
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Analysis and Evaluation of Lianyungang Coastal Eco�environment

Based on Remote Sensing Image
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Abstract: T his paper discusses the env ir onmental quality in Lianyungang coast and makes evalua�
t ion to the dynamic change based on remo te sensing image. After analyzing the each one remote

data of spectru scanner, T M, SPOT spectr um data and r emote data image processing are adopted

to obtain informat ion on w ater qual ity, plant chlorophy ll and coast pollut ion. Depending on the

contrast o f sampling�value in the experimentat ion, w e measured the dynamic change of temporal�
spat ial dist ribut ion in the coast environment. Besides, w e made evaluat ion of the coast environ�
ment in Lianyungang, concluding that the major source of po llut ion comes from the Guanhe Riv�
er, and the area of vegetation has been increased.
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0 � 引言

海岸带是一种特殊的生态环境, 其生物多种多

样,并且有海面温度、海浪、海风等复杂自然现象, 与

人类的生产和生活息息相关。随着科学技术的不断

发展,人类开发并利用海岸带的规模和强度愈来愈

大,对海岸带的影响也日益明显。比如人们生产、生

活中产生的废弃物都排入到近海, 虽然海洋具有很

强的自净能力和较大的环境容量, 但是如果排入的

废弃物超过海洋的自净力和最大容量那就会造成污

染,特别是在人类活动频繁的近海海域及港湾。因

此海洋及海岸地带的环境保护问题越来越受到人们

的关注。
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连云港是新亚欧大陆桥的东桥头堡,是江苏省

海上苏东战略与徐连经济带的重点发展区域, 区位

优势极为突出。�全国海洋开发规划 将其列为全国

3个!海洋特殊开发区∀之一, �中国 21世纪议程 也
强调将连云港建设成连接太平洋沿岸国家与中亚地

区的国际港口城市、环境优美的旅游中心、国际贸易

中心和交通枢纽。本文以遥感分析为手段, 研究连

云港近海岸海洋生态环境的时空演变, 预测连云港

海岸带环境变化,这对该地区社会经济可持续发展

具有重要意义。

1 � 技术路线及方法

1� 1 � 遥感图像处理

遥感图像是波谱探测传感器远距离记录地球表

面地物光谱特征的结果, 其所代表的反射或发射的

能量大小是地物本身属性和状态的反映, 是识别和

研究不同物体及其相互关系和变化规律的依据。为

了利用图像了解、分析地物,需要对图像数据进行补

偿、增强处理,以取得人们感兴趣的信息。本次研究

的图像数据处理过程如图 1所示。

图 1 � 遥感图像数据处理过程

Fig. 1� Flow chart of remote sensing image processing

� � 研究区域的遥感图像数据以 2000 年 3 月和

2003年 10月美国陆地卫星发布的 T M 图像为主,

TM 图像每景覆盖面积为 185 km # 185 km,拥有较

高的光谱分辨率和几何分辨率。对于部分地区, 辅

助以 1998年 2月的 SPOT 图像,从而增加解译图像

的几何分辨率。

由于研究区域绝大部分为山区,地势起伏较大,

T M 数据的投影差问题比较严重。以常用的陆地卫

星 T M 图像为例,可以证明当测点位于卫星轨道星

下点两侧边缘,地形高差为 1 000 m 时,投影差将使

像元位移 113 m, 且随地形高差的增大而增大。与

之相应,解译的结果和统计分析的精度也受到了影

响。所以,需要对遥感图像进行几何校正处理。校

正采用的参数如下。

( 1) 控制点文件。控制点数据的精度根据总体

要求控制在 1个像元以内。

( 2) 1 ∃ 1万的 DEM。本区的 DEM 采用的是

连云港市 1∃1万地形图数字化生成, DEM 的坐标
以 X , Y 表示, 坐标单元为 10 m, 根据投影差校正的

近似公式为

��%- �h
H

& r。 (1)

可计算出 TM 图像的正射校正对 DEM 的精度

约为 5 m,而 1 ∃ 1万的地形图等高距为 1~ 5 m ,根

据 1∃ 1万地形图的高程精度应当为等高距的 2/ 3,

即 3� 5 m 左右。所以利用 1 ∃ 1万地形图的 DEM

进行正射校正是满足要求的。

1� 2 � 水体信息提取

遥感图像解译工作重点是海洋中海水质量的变

化以及海藻类型的变化。在 T M 图像的 7 个波段

中,其中 TM 1对水体反射能力强、能够反射浅水水

下特征; TM 2对水体有一定的透射能力; T M4能绘

制水体边界、探测水中生物的含量。由 TM 1 与

T M2和 T M4合成的彩色图像则能提供大量的水质

信息。

RGB最佳波段组合采用 743假彩色合成,利用

水体的透射波谱和 TM 各波段光谱识别标志。经

过一定的对比度及色彩调整,图像中水体表现为黑

色,影像特征基本清晰(图 2、图 3)。

图 2� TM743 彩色合成

Fig. 2 � Color image synthesis of TM743
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图 3 � TM321 彩色合成

Fig. 3� Color image synthesis of TM321

1� 3 � 土壤、植物绿色素信息提取

将缨子帽变换( K ∋ T 变换)和主成分分析( K ∋

L 变换)作为图像增强手段。采用缨子帽变换是根

据对多波段遥感图像数据的信息结构分析而确定的

一种正交性变换, T M 数据的基本结构可用三维空

间中的一个植被平面、与之垂直的一个土壤和介于

两者之间的过渡带来表示[ 1�2]。通过对 TM 的 6 个

波段的变换, 将植被、土壤和湿度 3 个特征分别用

前 3个分量亮度、绿度和湿度表征出来 (见表 1)。

植被平面包含了绿度和亮度信息的组合, 土壤平面

包含了亮度和湿度信息的组合; 过渡带是植被面和

土壤面之间的过渡或转化带, 可以考虑测量这两个

面之间的角度来确定任何植被和土壤的混合情况。

表 1 � 缨子帽变换系数

Table 1 � Coefficient of Kauth�Thomas counterchange

特征
T M 波段

1 2 3 4 5 7

亮度 0� 303 7 0� 279 3 0� 474 3 0� 558 5 0�508 2 0� 168 3

绿度 - 0� 284 8 - 0� 243 5 - 0� 543 6 0� 724 3 0�084 0 - 0� 180 0

湿度 0� 150 9 0� 197 3 0� 327 9 0� 340 6 - 0�711 2 - 0� 457 2

第四 - 0� 824 2 0� 084 9 0� 439 2 - 0� 058 0 0�201 2 - 0� 276 8

第五 - 0� 328 0 0� 054 9 0� 107 5 0� 185 5 - 0�435 7 0� 808 5

第六 0� 108 4 - 0� 902 2 0� 412 0 0� 057 3 - 0�025 1 0� 023 8

主成分分析( K ∋ L 变换)是在统计特征基础上

的多波段正交线性变换, 其变换公式为[ 3]

Y = T& X。 ( 2)

其中: X为原图像 p 个波段的像元值向量, Y为变换

后产生的 q 个组分的像元值向量, T 为线性变换矩

阵(由各波段之间的协方差矩阵产生的特征向量组

成)。将 TM 的 6个波段进行主成分变换, 然后把

主成分变换结果前 3个分量进行RGB 彩色合成, 充

分显示不同地物之间的差别。从图 4 可看出, 与

T M743彩色合成图像相比, 地物边界更清晰, 光谱

信息有所增强,层次感较好,更有利于地物识别和专

题信息提取。图像中土地利用情况和植被影像特征

基本清晰,树林表现为绿色或浅绿色,盐田表现为蓝

色,过度带表现为浅绿色。

图 4 � 土壤、植物绿色素信息提取

Fig. 4 � Distilled information of soil and plant chlorophyll

1� 4 � 海岸带污染信息提取
将 T M 图像进行亮度、湿度、绿度的多光谱变

换后,然后进行二值化和彩色变换。其中粉红色区

域代表污染范围以及海水污染程度, 根据面积可推

出哪个区域污染严重, 陆地上则代表着注入大海的

污染源。把全市临海企业直接入海重点污染源分布

表示在遥感图上, 结果如图 5所示。

图 5� 海岸带污染信息提取

Fig. 5 � Distilled information of coast pollution

2 � 海岸带环境评价

2� 1 � 水体污染

根据 1998年全国第二次海洋污染基线调查资
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料与提取信息比较, 全市海洋环境质量有所下降
[ 4]
,

表现在入海污染物增加, 海水生物和沉积物污染趋

于严重,近岸海域( - 20 m 等深线以内的海区)的环

境质量普遍比远岸海域差。

2� 1� 1 � 入海污染源 � 海洋污染源有陆源污染源和

海上污染源两大类。根据海岸带污染信息遥感图统

计分析,在河流入海排污和临海企业直接入海排污

两种陆源污染源中, 河流入海排污是主要的, 其排污

量约占全部排污量的 70%。连云港市沿海主要河

流污染源按顺序依次是灌河、沙旺河。沿海入海河

流的主要污染物依次是铵氮、COD和镉
[ 4]
。

( 1) 河流入海排污。连云港市河流入海污染负

荷从大到小依次是临洪河( 33%)、新沂河( 28%)、灌

河( 21%)、沙旺河( 4%)。这反应了两方面问题, 一

个是河流流域面积大、流量大的河流污染负荷较大,

如灌河、新沂河,另一个是纳污河流污染负荷较大,

如临洪河、沙旺河。

河流入海排污以农田农药和化肥的使用及养殖

废水排海为主。污染物排海数量取决于它们的使用

强度,采用施用强度和废水量进行排序,农田化肥施

用强度和农药施用强度较大的是连云港市区, 养殖

废水排海量最大的是连云港市区,海上渔轮泻油量

最大的是赣榆县。

( 2) 临海企业直接入海排污。连云港市临海企

业直接入海重点污染源分布如图 6所示。

图 6 � 全市临海企业直接入海重点污染源分布图
Fig. 6� Distribution of major pollutant sources

from coastal enterprises

� � 临海企业直接入海重点污染物的等标排放量的

计算采用�污水综合排放标准 ( GB 8978�1996)的一
级标准。连云港市 2000年直排企业污染物等标排

放量计算结果列于表 2。

表 2 � 2000 年直排企业污染物的等标排放量

Table 2 � Standard pollutant letting quantity f or

enterprises in 2000 mg/ L

直排企业名称 石油类 COD 硫化物 氟化物 砷 悬浮物 合计

省盐业公司

东山电厂
0� 43 0� 88 1� 31

连云港碱厂 9� 19 9� 19

赣榆县盐化厂 6� 49 6� 49

赣榆县磷肥厂 3� 46 7� 6 4� 95 13� 2 3� 29 32� 50

赣榆县第二造纸厂 2� 06 2� 79 4� 85

连云港港务局 0� 07 3� 74 1� 44 5� 25

合计 0� 07 16�11 7� 6 4� 95 13� 2 7� 59 579� 34

� � 注:表中空白为未检测到该指标。

2� 1� 2 � 海水水质状况 � 海州湾海域水体中的污染

物主要是营养盐、汞、铅、有机物和油。海州湾海域

在一定程度上受到营养盐类的污染, 依据�中国污染

水体光谱特征 营养盐类污染光谱曲线 [ 5]对比分析,

在遥感图像上有一定反映。资料[ 4]中显示该海区

水体中营养盐综合污染指数在 0� 19~ 1� 72之间,本
区营养盐平均综合污染指数为 0� 63,难降解有机物
综合污染指数均未超过 0� 20,重金属平均综合污染
指数为 0� 575 5。这些均对沿海海域的水质产生较
大影响。

2� 2 � 海岸带植被

连云港海滨植被种类组成较简单, 不少是单种

优势群落,甚至为单种群落, 主要是以禾木科为主。

海岸植被类型有针叶林、阔叶林、混交林、林网、沼生

植物等[ 6] 。沼生植物主要以芦苇为主,从海堤外的

滩涂洼地至堤内河流、池塘及湿地分布特别普遍。

根据 RGB合成影像中海岸带植被浅绿色分布状况

统计(图 7) ,连云港海岸带总树木蓄积量为 33� 4 #
104 m 3。其中, 防护林 2� 5 # 104 m3 , 散生林 0� 3 #
10

4
m

3
,四旁树 3� 9 # 104 m3

。

图 7 � 海岸带植被分布图

Fig. 7 � Distribution of the vegetation along the Coast
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� � 植被变化的监测主要是监测植被的消失和增长
情况,其主要对象是植被,因而对于非植被因素(如

阴影)引起的伪变化信息都予以剔除。利用阈值法

从差值图像获得的变化信息中通常包含一些伪变

化[ 7]。通对连云港市差值图像中包含的信息进行分

析,认为其中存在 3种伪信息变化: ( 非植被之间

的变化,去滩涂与水体、城市用地与水体之间的变

化。由于这些非植被之间的 NDV I 差值也很大(如

滩涂和城市用地的 NDVI 值就比水体的高将近 0� 3
~ 0� 4) ,因而其变化也很好地被差值运算图像反映
出来。) 林地受阴影的影响较为严重。这些阴影
影响 NDVI 值表现出比无阴影影响的林地的 NDVI

值要低得多,从而在变化监测中也认为是变化的信

息, 而实际上没有发生变化。 ∗ 由于不同的季节,

耕地的耕作方式差别较大, 在变化监测中这些耕地

的不同方式的转换也被监测成了变化信息, 但实际

上这种变化的信息并不是由真正意义上植被的变化

引起的,而是与农作物的农事历密切相关,因而也认

为是伪变化。

将变化信息提取出来后, 根据遥感图像植被分

类图进行对比分析, 将伪变化剔除。

表 3� 2001 ∋ 2003 年植被变化信息

Table 3 � Information of vegetation change f rom 2001 to 2003

年份
变化

类型

林地/

khm2

草地/

k hm2

水田/

k hm2

旱地/

khm2

2001 ∋ 2003年
变化的信息

增加 13� 68 28�54 9� 88 7� 76

减少 6� 91 7�75 19� 96 11� 76

总的变化情况 7� 77 20�79 - 10� 08 - 4� 00

通过对表 3进行分析可以看出, 连云港海岸带

2001年到 2003 年间, 植被总的面积增加了 14� 48
khm2 ,其中, 林地增加 7� 77 khm 2 , 草地增加 20� 79
khm

2
,水田和旱地各减少 10� 08, 4� 00 khm2

。根据

环境和社会的需要, 一些公共设施的建设,预计在今

后的几年里,随着城市的进步,城市建设的加快, 水

田和旱地仍然会减少, 且减少的幅度加大。根据土

地利用分类图分析, 土地利用类型转化的主要方式

为:耕地向城乡建设用地转变、城市绿化面积增加、

植树造林等。

3 � 结束语

� � 利用遥感技术对连云港海岸带的生态环境(植

被、水体)进行分析与评价。从光谱特性和植被生物

量、水体污染的角度讨论了应用遥感图像处理技术

进行环境遥感分析与评价的方法。与其它方法相

比,具有高效率和低成本等突出优点。分析与评价

了水体污染主要来源于河流入海排污和临海企业直

接入海排污的空间格局, 提出了入海排污重点灌河

等河流入海排污源河流的排序。根据遥感植被分类

和植被指数生物量分析,提出了植被时空变化信息,

评价了城市化进程与植被增长的关系, 得到了连云

港海岸带生态环境变化趋势。研究结果将为保护连

云港海岸带生态环境, 实现可持续发展,创建生态环

境文明城市提供科学的参考和依据。
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