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【摘要】 基于 1940s—2014 年六个时相的中国大陆岸线数据, 利用基于剖面计算的岸线变化速率, 在全国、省域与区域三

个尺度定量分析中国大陆岸线变化的时空特征, 结论如下: 1)1940s 以来, 中国大陆岸线总体以扩张趋势为主; 大规模扩张

趋势主要发生于淤泥质海岸, 空间分布较为集中和连续, 而后退趋势主要表现为砂砾质海岸的侵蚀后退, 空间分布较为分

散; 2)在 10 省市区层面, 岸线均是扩张与后退并存, 但以扩张趋势为主, 其中, 天津、河北、上海、江苏岸线的不稳定性

最高; 3)在 32 个区域层面, 除海州湾至江苏废黄河口岸段, 绝大多数区域的岸线均以扩张趋势为主; 黄河三角洲、莱州湾

南岸、江苏废黄河口至长江三角洲岸段岸线动态度较高; 4)近 70 年来, 辽河三角洲至莱州湾南岸岸线持续向海扩张, 1990

年后, 虽然扩张规模有所减小, 强度却显著增加; 长江三角洲至杭州湾岸段, 岸线扩张势头强劲且 1990 年后更趋增强; 杭

州湾以南岸线, 扩张强度始终较为平稳。总的来说, 从位移方向的角度分析中国大陆岸线变化的时空特征, 尤其是对扩张

与后退热点区域的识别, 将有助于海岸带区域环境与生态问题的防治、资源的优化配置以及经济社会的可持续发展。 
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Tendency of coastline variations on Mainland China since 1940s 
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Abstract: Based on coastlines of Mainland China at six instants in time during the period of 1940s-2014 and by using End 
Point Rate, Linear Regression Rate and Weighted Linear Regression Rate that were calculated along transects, quantitative 
analysis concerning spatio-temporal characteristics of coastline variations of Mainland China since 1940s was conducted at 
national, provincial, regional scales respectively, The results are as follows. 1) Since 1940s, coastline of Mainland China had an 
overall dominant trend to advance seaward; intensive and continuous large-scale trend of advancing seaward generally occurred 
on muddy coast; on the other hand, landward retreat mainly dispersed in the form of gravel coast recession. 2) At provincial 
scale, although advancing seaward and retreating landward coexisted in each administrative unit, advancing seaward dominated 
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the coastline change trend, and among the ten administrative units, Tianjin, Hebei, Shanghai and Jiangsu were the units that held 
the most instable coastlines. 3) At regional scale, except the subcells of Haizhou Bay and the abandoned Yellow River Estuary in 
Jiangsu province, the majority had a dominant trend of advancing seaward; the dynamic degrees of coastline at the Yellow River 
Delta, the south coast of Laizhou Bay and the coast stretched from the abandoned Yellow River Estuary in Jiangsu province to 
Yangtze River Delta were relatively higher than other areas. 4) The coast stretched from Liaohe Delta to the south coast of 
Laizhou Bay kept advancing seaward all along the last 70 years, and after 1990, its intension increased dramatically in spite of 
the decrease in its extension; the intension of advancing seaward of the coast stretched from the Yangtze River Delta to 
Hangzhou Bay had been powerful and increased remarkably since 1990; the intension of advancing seaward of the south coast 
of Hangzhou Bay remained mild, smooth and steady in the last 70 years. In general, from the perspective of movement direction, 
spatio-temporal characteristics of coastline change in Mainland China were analyzed, and the identification of hotspots referring 
to coastline advance as well as coastline retreat would contribute to the prevention and governance of eco-environmental 
pollution, resource optimizing configuration and sustainable development of economy and society in coastal areas. 

Key words: Mainland coastline; end point rate; linear regression rate; weighted linear regression rate; coastline advance; coastline 
retreat; 1940s-2014 

1  前言 

20 世纪以来, 在全球气候变暖、海平面上升的背

景下, 全球至少 70%的海滩长期处于被侵蚀状态[1]。

频率与强度均日益加剧的灾害性风暴潮[2]以及日愈

强烈的人类对海岸资源与空间的侵夺, 以间歇性插

入的方式加剧着海岸的侵蚀趋势。海岸侵蚀会导致

具有经济价值的土地如耕地、盐场、养殖池的损失

与损毁, 也会破坏具有人文价值的建筑物的稳定性, 

使海岸带湿地生态系统萎缩及退化, 甚至毁坏海堤

等海岸防护工程及其他沿岸设施[3], 从而造成无法

弥补的经济社会损失。因此, 基于岸线侵蚀的岸线

变化的研究得到愈来愈广泛的关注[4–9]。 

中国海岸的侵蚀现象也较为普遍[10], 侵蚀岸段

超过三分之一[3]。从海岸类型方面来讲, 侵蚀现象发

生在所有类型的海岸, 包括砂质、淤泥质、基岩质

及珊瑚礁海岸; 从地质构造方面来讲, 上升、下降海

岸均存在侵蚀; 从岸线形态来讲, 侵蚀又可发生在

平直海岸、海湾、开敞海岸甚至有掩护的海岸。虽

然大规模的围填海运动及岸线固化工程有效的抑制

了岸线的后退趋势, 但海岸侵蚀仍以低滩下蚀、零

米等深线向陆后退的形式存在, 且在愈演愈烈的海

岸带人类活动的影响下有加剧趋势。识别侵蚀岸段, 

分析岸线的侵蚀速率, 为改善海岸带的风险管理、

优化配置有限的经济与社会资源、合理规划与可持

续发展提供更加精确有效的信息, 是岸线变化研究

的主要目标。 

另一方面, 自新中国成立以来, 我国沿海地区

经济与社会持续快速发展: 开国初围海晒盐、60 年

代围海造田、80 年代围海养殖、近几十年来势头迅

猛的临海工业以及港口\码头建设。急剧而强烈的人

类活动已成为我国岸线形态变化的主导因素[11–12], 

岸线固化、向海扩张是目前中国大陆岸线最普遍的

变化形式[13]。经济与社会进步的同时, 海岸带的环

境与生态系统却因此遭受着前所未有的考验: 工业

及生活用水处理不当造成海水富营养化[14]、海堤引

起地面下沉[10]与湿地退化[15]、岸线固化及人类空间

的向海扩张改变水生动植物的繁殖、栖息、迁移条

件[16–17]等。识别及探测人类活动较为强烈的热点岸

段, 能够为可能出现的、由人类活动引起的环境与

生态问题、海岸带灾害事件提供预警信息, 帮助决

策者与管理者提前做出反应, 实施预防与保护性措

施, 而非被动的在事件发生后给予治理与补救。 

本文从全国、沿海省市区、空间子单元三个空间

尺度出发, 基于剖面线计算不同的岸线变化速率, 定

量分析 1940 年代以来中国大陆岸线后退与扩张趋势

的空间分布特征与时间阶段特征, 重点识别侵蚀与

扩张的热点区域和时段, 通过系统揭示近 70 年来中

国大陆岸线位移的时空特征, 以期为海岸带区域的

科学规划与管理、可持续发展奠定信息与决策基础。 

2  数据与方法 

2.1  数据源 

岸线数据的信息源包括: 1)美国陆军制图局依

据中国大比例尺地图、日本土地调查(Japanese 

Imperial Land Survey Sheet)、日本海道测量图

(Japanese Hydrographic Charts)、日军参谋部信息

(Japanese Army General Staff)等资料编绘的中国沿

海 1: 25 万地形图, 共 48 幅, 信息源对应 1904—1945

年间, 但以1940s初期为主; 2)中国沿海1: 5万地形图

275 幅, 1: 10 万地形图 39 幅, 测绘年份分布于 1951

—1972 年间; 3)1990、2000、2010、2014 年成像、空

间分辨率为 30 m 的 Landsat TM/ETM+/OLI 影像, 均

为辐射矫正、几何校正和地形纠正后的产品, 可通过

NASA 的 EROS(Earth Resources Observation and  

Science Center)网站(http://glovis.usgs.gov/)免费获取。 
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2.2  岸线解译原则 

综合国内外相关研究结果, 并结合十多次覆盖

整个中国海岸带区域的野外考察所得的信息, 本课

题组按照自然状态将中国大陆岸线划分为基岩岸

线、砂砾质岸线、淤泥质岸线与生物岸线四大自然

类, 又按照人为利用方式将岸线划分为丁坝与突

堤、港口与码头、围垦(中)岸线、养殖围堤、盐田围

堤、交通围堤与防潮堤七大人工类。在本研究中, 仅

对比分析四种自然类型岸线的变化趋势。 

在以上岸线自然类型分类的基础上, 利用地形

图与遥感影像目视解译 1940s、1960s、1990 年、2000

年、2010 年、2014 年六个时相的中国大陆岸线。 

基于地形图提取岸线时, 岸线位置取地形图所

标注的海陆边界线, 岸线类型可根据地图所标注的区

域地貌特征、周围地物要素信息等进行判断与划分。 

基于遥感影像提取岸线时, 可结合各类型岸线

的地学与光学特征, 总结形成岸线解译标志, 并通

过野外考察信息的检查与验证, 建立遥感影像上各

类岸线的解译标志与判绘原则, 从而利用遥感影像

识别岸线类型, 判绘岸线位置, 具体如下[18–19]:  

基岩岸线  在标准假彩色合成的彩色影像上, 

海水区域呈深蓝色, 而陆地因为岩石或植被辐射作

用, 呈亮白色或红色, 颜色差异较大, 可直接提取

水陆边界线作为海岸线。 

砂砾质岸线 在标准假彩色合成影像上呈亮白

色, 而岸线以下海滩因为水的间接或常期淹没作用

较为湿润, 在影像上较暗, 因此, 砂砾质海滩岸线

的影像解译位置一般选择在亮白色向暗色转折且偏

向于亮白色区域的分界线上。 

淤泥质岸线 淤泥质海岸向陆一侧一般植被生

长茂盛, 在标准假彩色合成影像上呈红色或暗红色, 

向海一侧植被较为稀疏或没有植被, 呈浅红色或灰

色, 因此岸线的遥感解译位置取红色明显变淡或变

为灰色的向陆一侧的转折处。 

生物岸线 我国大陆生物岸线主要为芦苇岸线

与红树林岸线。在标准假彩色合成影像上, 红树林

海岸表现为红色且形态不规则, 芦苇同样表现为红 

色且没有明显纹理。因此, 生物岸线的位置取颜色

转淡、斑块破碎度明显增加处的向陆侧的转折线。 

2.3  数据处理 

2.3.1  中国大陆岸线提取及精度分析 

基于上述数据资料 , 提取中国大陆 1940s、

1960s、1990、2000、2010、2014 年 6 个时相的海岸

线, 投影至 Albers 投影坐标系下, 构建近 70 年来中

国大陆岸线时空演变态势数据库。2011 年 11 月—

2013年 10月期间, 课题组对中国大陆沿海区域共开

展 10 次野外考察, 行程累计超过 1.6 万 km, 利用亚

米级精度的 Trimble GPS 接收机共采集较稳定的岸

线控制点 578 个(图 1)。现场所采集的岸线点分布于

基岩岸线、防潮堤、港口码头、路堤、河口闸坝等, 

因此不仅能反映现代岸线的位置, 也能揭示过去某

一时期甚至多时期岸线的位置属性。根据这一特点, 

构建与各时相岸线分别匹配的控制点集合, 计算对

应控制点集与岸线距离的均方根误差[20–21], 表征各

时相岸线的位置精度与误差水平。 

 

图 1  GPS 实测数据点空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of control points obtained by 
GPS receiver 

表 1  各时相岸线位置的误差水平 

Tab. 1  Errors for six shoreline positions of Mainland China 

时相 1940s 1960s 1990 2000 2010 2014 

控制点数量/个 74 129 228 245 309 320 

均方根误差/m 25.23 28.01 23.46 22.15 19.52 19.36 
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2.3.2  岸线变化速率 

岸线变化速率具有多种定义及相应的计算方法, 

并各有优缺点, 具体如下:  

端点速率(End Point Rate, EPR): 等于两时相

岸线的距离间隔除以时间间隔。由于只利用两个时

期的岸线位置, 计算结果可能会出现异常值, 若研

究期较长或有中间时相岸线, 岸线位置的真实变化

趋势可能会被错误的估计[22]。具体计算方法如公式

(1)所示:  
D

EPR
T

              (1) 

式中, EPR 为某一垂直于岸线走向的剖面上岸线变

化的端点速率, D 为该剖面上两时相岸线的距离间

隔, T 为时间间隔。 

线性回归速率(Linear Regression Rate, LRR): 

在残差平方最小的基础上, 对多时相岸线的位置序

列进行线性拟合, 用最小二乘法建立回归方程, 所

得斜率即为岸线变化的线性回归速率[23]。具体计算

过程如公式(2)、(3)、(4)所示:  
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式中, a 与 b 分别为岸线位置序列拟合线的斜率与截

距, xi为 i时相的X轴坐标位置, yi为垂直于岸线走向

的某一剖面上 i 时相岸线点与基线点的距离间隔, n

为时相个数。 

加权线性回归速率(Weighted Linear Regression 

Rate, WLRR): 估计各时相岸线的位置误差, 计算

速率时, 以误差平方的倒数为权重对多时相岸线位

置序列进行最小二乘法线性回归拟合, 拟合线的斜

率即为加权线性回归速率[24–25]。具体计算过程如公

式(5)、(6)、(7)、(8)所示:  
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式中, a 与 b 分别为回归线的斜率与截距, xi 为 i 时相

的X轴坐标位置, yi为垂直于岸线走向的某一剖面上

i 时相岸线点与基线点的距离间隔, wi为 i 时相岸线

位置对拟合线的趋势走向贡献的权重, ei为 i 时相岸

线的均方根误差。 

3  结果分析 

作近似平行于中国大陆岸线走向的基线, 垂直

于基线, 以 100 m 为间隔, 投射与六个时相岸线均

相交的剖面, 共 110537 个。基于剖面, 计算 1940s

—2014 年间中国大陆岸线变化的端点速率、线性回

归速率、加权线性回归速率, 以及 1940s—1990 年间

和 1990—2014 年间岸线变化的端点速率。速率值有

正、负、零三种指向, 分别表明岸线位置向海扩张、

向陆后退、未发生变化。 

3.1  近 70 年中国大陆岸线的变化趋势 

提取全国范围内端点速率、线性回归速率与加

权线性回归速率指向同时相同的剖面子集-a, 在子

集中分别统计三种指向的剖面占剖面全集的百分比; 

提取全国范围内线性回归速率与加权线性回归速率

指向同时相同的剖面子集-b, 在此子集中分别统计

三种指向的剖面占剖面全集的百分比。统计结果如

表 2 所示:  

超过 99%的剖面上, 线性回归速率与加权线性

回归速率对于岸线变化趋势的指向相同, 而仅有约

80%的剖面上, 端点速率、线性回归速率与加权线性

回归速率对于岸线变化趋势的指向同时一致; 子集- 

a 中, 三种变化趋势的剖面百分比均小于子集-b。统

计结果产生以上差异, 说明: 线性回归与加权线性

回归经过相互验证, 较端点速率对于长期岸线变化

趋势的指示更为可靠; 中国大陆近五分之一的剖面

上, 端点速率对于中国大陆岸线长期变化趋势的指

示出现异常; 端点速率对三种岸线变化趋势的指示

均有异常值出现, 说明, 端点速率会忽略中间时相

岸线位置的波动从而使岸线变化的长期趋势发生偏

移甚至扭曲。 

表 2  各剖面子集中三种变化趋势的剖面统计 

Tab. 2  Transect percentages of different variation 

tendencies in different subsets of transects 

剖面 未变化/% 扩张/% 后退/% 总和/% 

剖面子集-a 10.80 53.30 15.64 79.74 

剖面子集-b 10.86 64.28 24.05 99.19 
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中国大陆岸线可分为基岩岸线、砂砾质岸线、

淤泥质岸线和生物岸线四类[26], 基于加权线性回归

速率计算结果, 分析近 70 年来不同类型岸线的变化

特征 (图 2)。 

图 2-a 反映了不同变化趋势的大陆岸线的类型

结构特征: 全国范围约三分之二的岸线为向海扩张

趋势, 其中, 近一半为淤泥质岸线, 砂砾质岸线、基

岩岸线和生物岸线所占比例则依次较低; 后退岸线

所占比例接近四分之一, 其中, 近一半为砂砾质岸

线, 基岩岸线比例也较大, 占其中的三分之一; 约

十分之一的大陆岸线长期稳定, 其中, 基岩岸线约

占四分之三, 砂砾质岸线与生物岸线比例则依次较

低。可见, 近 70 年间: 中国大陆岸线的变化趋势以

向海扩张为主, 且扩张岸段主要分布于大规模连续

成片的淤泥质海岸; 海岸的向陆后退主要表现为砂

砾质海岸的侵蚀; 较为稳定的海岸中基岩海岸占绝

对主导。 

图 2-b 反映了各种类型岸线不同变化趋势的长

度比例特征: 砂砾质、淤泥质与生物岸线均以扩张

趋势为主, 向陆后退趋势为辅, 未发生位移的部分

所占比例均较小, 其中, 淤泥质岸线为向海扩张趋

势的比例最大, 占 83.86%, 砂砾质岸线与生物岸线

为扩张趋势的比例均超过 50%; 基岩岸线也以扩张

趋势为主, 但所占比例不足一半, 占 44.68%, 后退

岸线与位移保持不变的岸线各约占剩余部分的 50%, 

但后者比例略高。可见,  近 70 年间: 中国大陆 

 

图 2  中国大陆各类型岸线三种变化趋势的剖面统计 

Fig. 2  Transect percentages of different variation 

tendencies for different kind of coastline of Mainland China 

各类岸线均以扩张趋势为主; 各类岸线中, 淤泥质

海岸的扩张趋势在四类岸线中最为显著, 砂砾质海

岸的后退侵蚀趋势最为显著, 而基岩海岸较为稳定

的趋势最为显著。 

3.2  近 70 年沿海各省市区岸线变化的趋势 

基于加权线性回归速率, 统计沿海 10 省市区域

内三种变化趋势的岸线比例, 并计算扩张与后退趋

势的平均速度, 结果如图 3 所示:  

近 70 年来, 中国大陆沿海 10 省市区内岸线均

以扩张为主, 其中, 上海市扩张规模最为显著, 几

乎全部的海岸被人工化而处于向海扩张趋势, 山东

扩张规模最小, 但扩张岸线的比例也超过了一半; 

除上海市, 沿海各省市区内均有规模较为显著的后

退岸线, 其中山东与江苏后退岸线的规模最为显著, 

均超过 30%; 以区域内处于动态变化的岸线比例作

为衡量该区域岸线的动态性, 动态性越高, 说明区

域内未发生位移的岸线比例越低, 则全国 10 省市中, 

天津、河北、江苏、上海因未发生位移的岸线比例

等于或接近于零, 区域岸线的动态性相对属于最高

范畴。 

以区域内三种变化趋势的岸线比例组成作为区

域岸线变化趋势结构, 则中国大陆区域岸线的变化

趋势结构具有较显著的空间聚集性与空间异质性。

上海的岸线几乎全为扩张趋势; 河北、天津、江苏

均以淤泥质海岸为主, 岸线的变化趋势均表现为以

扩张为主、侵蚀为辅且没有或几乎没有未发生位移

的岸线; 辽宁、山东、浙江、福建、广东、广西等

区域的岸线变化趋势均表现为以扩张为主、侵蚀为

辅并有一定规模的未变化岸线, 其中, 浙江省淤泥

质岸线比例相对较高, 因此, 其处于扩张趋势的岸

线比例相对其它区域较高。 

全国范围内, 河北至浙江一带岸线扩张的平均

速度较快, 其中, 江苏省内岸线扩张的平均速度在

10 省市中居首位, 高达 47.46 ma–1, 其次为天津与

上海, 且两直辖市内岸线扩张的平均速度相似; 辽

宁、广东、广西三省岸线扩张的平均速度则相对较

慢; 江苏省内部分岸线有着明显的后退趋势, 后退

平均速度较快, 其它省市区内岸线后退趋势则较不

明显, 但有着空间相似性: 上海、浙江、福建后退平

均速度均在 0—1 ma–1 间, 辽宁、广东、广西后退平

均速度均在 1—3 ma–1 间, 河北、天津、山东后退平 
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图 3  中国大陆沿海各省市区内岸线变化趋势 

Fig. 3  Variation tendencies of coastline in different coastal provinces of Mainland China 

均速度则均在 3—4 ma–1 间。以区域内岸线的平均

变化速度(岸线变化速率绝对值的平均值)作为区域

岸线的动态度, 则全国范围内区域岸线的动态度具

有显著的南北差异: 福建、广东、广西的岸线动态

度较低, 福建以北各省市区的岸线动态度相对较高, 

其中江苏的岸线动态度最高, 其次为天津、上海、

河北。总体上, 淤泥质岸线的比例越高, 岸线动态度

越高。 

各省市区域内: 在辽宁, 后退岸线主要分布于

大连基岩海岸, 辽东湾东西两岸砂质海岸上零散分

布有后退岸线, 辽河三角洲、复州湾及普兰店以东

淤泥质海岸则以扩张为绝对主导趋势; 除秦皇岛

境内有明显较大范围的后退岸段外, 河北至天津海

岸表现为大规模向海扩张; 在山东, 莱州市以西岸

段以扩张为主, 以东岸段, 后退与扩张岸段相间分

布, 且后退岸段主要分布于较为平直的砂质海滩与

较曲折的基岩质海岸, 扩张岸段则主要分布于淤泥

质深海湾; 在江苏, 废黄河口附近及长江入海口北

岸以向陆后退为主, 其余岸段表现为大规模向海扩

张; 长江三角洲至杭州湾岸段表现为大规模向海

扩张; 浙江与福建境内, 砂质海岸与基岩质海岸以

后退趋势为主, 淤泥质海岸以扩张趋势为主, 但浙

江境内以淤泥质海岸为主, 零散分布有基岩质海岸, 

因此其境内以扩张岸段为主而零散点辍着后退岸

段, 而福建境内, 福州市以北以基岩海岸为主, 以

南为基岩质、砂质与淤泥质海岸相间分布, 因此境

内岸线变化表现为福州市以北以向陆后退趋势为

主, 以南则为扩张与后退趋势交替分布; 广东与广

西境内, 广东珠江三角洲至雷州市东岸、广西钦州

市与合浦县海岸, 以淤泥质为主, 岸线变化因此表

现为较明显的扩张趋势, 其余岸段以砂质海岸为主, 

岸线变化则主要表现为轻微的后退趋势。 

3.3  中国大陆岸线变化的阶段性 

参考中国 1: 400 万地貌(构造地貌)图、《中国海

岸带和海涂资源综合调查报告》、研究组的野外调查

信息等资料, 综合考虑中国大陆海岸带的地质、地

貌、河口与海湾分布、海区划分、省市级行政分界

等因素, 将海岸带区域共划分为 32 个空间子单元

(图 4))。在空间子单元层面, 分别统计 1940s—1990

年、1990—2014 年以及 1940s—2014 年三个时间段 
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(a) (b) 

图 4  中国大陆海岸带空间子单元 

Fig. 4  Coastal subcells of Mainland China 

岸线处于扩张、后退及未变化趋势的剖面百分比, 

并计算单元内岸线扩张与后退的平均速度(图 4-(b)), 

分析中国大陆岸线变化趋势的阶段性特征。 

1940s—2014 年间, 仅海州湾至废黄河口岸段

(15)的岸线以向陆后退趋势为主, 后退岸线主要分

布于日照市、响水县以南至废黄河口海岸; 其余岸

段岸线均以扩张趋势为主, 其中河口淤泥质的辽河

三角洲(5)、河北秦皇岛至黄河三角洲岸段(7—9)和

长江三角洲至浙江中部岸段(17—19), 处于扩张趋

势的岸线比例较大, 均超过 80%; 32 个岸段均有岸

线处于后退趋势, 其中, 胶东半岛(11—13)、海州湾

至废黄河口(15)及广东珠江三角洲以东岸段(25—

26), 处于后退趋势的岸线比例较高, 均超过 35%。

由此可见, 大规模处于扩张趋势的岸段主要分布于

淤泥质海岸, 大规模处于后退趋势的岸段则主要分

布于砂砾质海岸。 

1940s—2014 年间, 辽河三角洲(5)、河北至莱州湾

南岸(7—10)、海州湾至江苏废黄河口附近(15)、长江

三角洲岸段(17), 未发生位移的岸线比例为零, 区域

岸线的动态性最高; 大连岸段(2—3)、浙江中部至福建

中部岸段(20—22)、珠江三角洲东北岸段(27), 未发生

位移的岸线比例较高, 区域岸线的动态性较低。再次

证明区域岸线的动态性与区域岸线的类型组成高度

相关: 淤泥质岸线比例较大, 则区域岸线动态性较高; 

基岩岸线比例较大, 则区域岸线的动态性较低。 

1940s—2014 年间, 天津至莱州湾南岸岸段(8—

10)与江苏废黄河口至杭州湾岸段(16—18), 岸线扩

张平均速率较高, 均高于 34 ma–1, 其中黄河三角洲

岸线扩张的平均速率最大, 高达 236.98 ma–1; 莱州

湾南岸(10)及江苏废黄河口至长江三角洲岸段(16—

17)不仅扩张岸线比例较高、扩张平均速度较快, 其

岸线的平均后退速度也较快。可见, 渤海湾至莱州

湾南岸、江苏废黄河口附近至杭州湾南岸岸段, 岸

线动态度相对较高。 

综合分析近 70 年来空间子单元内岸线的动态

性与动态度, 结果发现二者具有高度相似的空间聚

集性与空间异质性, 且与区域内岸线类型结构密切

相关。辽河三角洲、渤海湾至莱州湾、海州湾至杭

州湾南岸等连续成片的淤泥质海岸, 岸线的动态性

和动态度均较高; 而大连、山东蓬莱头至日照、浙

江中北部等基岩海岸比例较大的岸段, 岸线的动态

性和动态度均较低。 
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空间单元尺度上, 分析 1990 年前后岸线变化趋

势的时空特征, 发现岸线的变化趋势及变化速率具

有显著的空间差异性和时间阶段性: 杭州湾以南岸

段, 在 1940s—1990 年间与 1990—2014 年间, 未变

化岸线比例较高, 且扩张速度普遍较北方慢, 也就

是说, 杭州湾南岸以南岸段, 因为以自然淤长为主, 

1990 年前后两个时间段内, 区域岸线的动态性及动

态度均较低, 而北岸因为主要受人类活动影响, 区

域岸线的动态性与动态度则相对较高; 长江三角洲

至杭州湾岸段, 在 1990 年前后两个时间段内, 扩张

趋势均占绝对主导, 但 1990 年前, 岸线扩张以河口

岸线的自然淤长为主, 而之后人类活动成为区域岸

线扩张的主导因素, 因此区域平均扩张速度在后一

时间段内明显加快, 尤其是杭州湾岸段, 1990 年后

的平均扩张速度是之前的近 4 倍; 江苏省内废黄河

口以南岸段(16), 1990 年以前岸线变化以向陆后退

为主, 后退岸线主要分布于废黄河口附近, 且平均

后退速度较快, 而 1990 年以后人类活动的增强使得

岸线变化的主要趋势反转为向海扩张, 且扩张速度

在全部岸段中居于第三位; 海州湾至江苏废黄河口

岸段(15), 1990 年以前同样以后退趋势为主, 后退岸

线主要分布于海州湾西岸与废黄河口附近岸段, 平

均后退速度较 16 号岸段小, 1990 年以后, 岸线变化

同样因人类活动的影响逆转为以向海扩张为主, 平

均扩张速度也显著慢于 16 号岸段; 辽宁辽河三角洲

至莱州湾南岸岸段, 1990 年前后均以扩张趋势为主, 

1990年后, 处于扩张趋势的岸线比例减小, 但扩张的

平均速度除黄河三角洲岸段显著减慢外, 其余均为

1990 年之前的 3—5 倍。由中国大陆岸线的阶段性变

化特征可以看出: 1990 年后, 我国河流入海泥沙量在

人类活动影响下普遍减少, 而沿海区域岸线的人工

化强度显著增加, 从而导致岸线的自然淤涨态势显

著减弱而人工扩张过程显著增强; 由此说明, 人类活

动已成为影响我国岸线变化的绝对主导因素。 

4  结论与讨论 

基于 1940s—1990、1990—2014 年、1940s—2014

年三个时间段的岸线变化速率, 分析不同类型岸线

的变化趋势特征、岸线变化趋势的省际差异, 以及

区域尺度上, 近 70 年来中国大陆岸线变化趋势的时

空特征。主要结论如下:  

1)1940s 以来, 中国大陆各自然类型岸线均以扩

张趋势为主。岸线扩张主要大规模发生于淤泥质海

岸, 如, 辽河三角洲、黄河三角洲、长江三角洲及杭

州湾等岸段; 后退趋势主要表现为砂砾质海岸的侵

蚀后退, 且分布较为零散; 未发生位移的岸线则主

要分布于基岩海岸, 如辽东半岛的大连与浙江中部

至福建中部海岸。 

2)岸线的向海扩张方面: 在省域尺度, 全国沿

海 10 省市区域岸线变化均以扩张趋势为主, 在空间

子单元尺度, 除海州湾至废黄河口岸段岸线以后退

趋势为主外(后退岸线主要分布于日照、响水县以南

邻近废黄河口海岸), 其余单元内岸段也均以扩张趋

势为主; 就扩张规模而言, 辽河三角洲、渤海湾、长

江三角洲、杭州湾扩张岸线的规模最大, 这些岸段

均为大规模连续的淤泥质海岸, 较其它自然类型的

海岸及规模较小的淤泥质海岸, 能提供更宽广、更

便利、更小成本的建设与发展空间, 从而吸引并聚

集大规模的生产活动与人口, 因此易出现较大规模

的岸线扩张。 

3)岸线的向陆后退方面: 在省域尺度, 除上海

市, 沿海各省市区域内均有相当规模的后退岸线, 

在空间子单元尺度, 各单元内也均有规模较为显著

的后退岸线; 后退趋势的岸段多分布于砂砾质海岸, 

如胶东半岛与广东珠江三角洲以东岸段, 最大规模

的后退趋势分布于海州湾至江苏废黄河口沿岸。 

4)中国大陆区域岸线的动态性及动态度具有高

度相似的显著性空间差异, 而这种差异与区域内岸

线类型组成密切相关: 淤泥质岸线比例较高的岸段, 

区域岸线的动态性及动态度均较高; 基岩质岸线比

例较高的岸段, 区域岸线的动态性及动态度均较低。 

5)中国大陆岸线变化具有显著的时间阶段性: 

1990 年后, 在人类活动的影响下, 我国大陆岸线的

自然淤涨态势显著减弱而人工扩张态势显著增强, 

人类活动成为岸线变化的主导因素。 

6)1940s—2014 年, 杭州湾以南海岸以丘陵与低

中山地貌为主, 人类活动多集中分布于较为分散的

河口三角洲区域, 因此岸线向海扩张趋势分布较为

分散, 连续大规模向海扩张的岸段并不多, 扩张强

度始终较为平稳且温和; 长江三角洲至杭州湾岸段

向海扩张势头始终强劲且 1990 年后强度较之前有

增加趋势, 其中杭州湾岸段增加幅度尤为明显; 辽

河三角洲至莱州湾南岸岸段也始终以向海扩张趋势

为主, 虽然 1990 年后向海扩张活动的规模有所减小, 
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强度却显著增加。 

综上所述, 受海岸地貌、岸线类型、海岸带区

域经济社会发展政策和发展水平等因素的综合影响, 

1940s—2014 年间, 中国大陆岸线的变化表现出显

著的时间阶段性与空间异质性特征, 因此, 应该在

充分了解中国大陆海岸类型的空间分布及各类型岸

线的变化趋势特征的基础上, 结合区域经济与资源

的调控能力, 科学制定或调整区域海岸带发展规划

与策略, 以减少决策滞后失误以及实现理论依据、信

息支持与现实管理决策间的高效衔接。例如, 1940s

以来, 中国大陆岸线以扩张趋势为主, 人为扩张热点

区域主要集中在辽河三角洲、河北至天津、长江三角

洲、杭州湾岸段。针对这些区域可能出现的或已经出

现的生态与环境健康问题, 应给予实时的监测与评

估, 在积极治理现有问题、预防未来更多更复杂问题

的基础上, 合理调整其发展规划, 建立可持续的良性

发展模式。近 70 年来, 中国大陆砂砾质及淤泥质海

岸均有不同程度的后退趋势, 后退热点区域主要集

中在胶东半岛及江苏废黄河口附近。对于此类区域, 

应采取必要而切实的措施予以保护或修复, 例如, 减

少或限制近岸采砂、以补沙形式补充被蚀海滩, 修建

合理护岸结构如防潮堤、防浪墙等固化岸线, 建立生

态保护区、人工湿地以促进与保护海岸淤积, 等。 
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