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海岸线变化研究综述
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摘要: 受全球及海岸带区域环境过程与人类活动的综合影响，海岸线发生剧烈的变化，对生态、环境及经济社会的影响不容忽

视，海岸线变化相关研究因此得到普遍的关注。在讨论海岸线的定义和分类的基础上，介绍岸线信息提取的方法与技术，总结

国内外海岸线变化的特征、机制与影响方面研究的进展，并指出未来研究的趋势，包括: 对海岸线变化过程进行动态监测仍将是

普遍关注的研究重点之一; 对海岸线变化特征、规律与机理的认识已经日益深化，基于大量高精度数据和机理模型的研究已成

为热点和前沿问题; 针对不同的海岸带区域，聚焦海岸线变化的原因和机制及其对环境和生态的影响，以及不同区域之间的相

互联系与影响特征，这将是未来研究的重点之一; 中国海岸线变化的独特性、复杂性突出，促进和支撑中国的海岸带综合管理实

践，提高决策者与管理者对岸线变化所带来的灾害风险的重视，为中国海岸带的科学规划与发展提供依据，这应该是我国海岸

线变化研究的重要目标。
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Abstract: Because of the combined effects of global and coastal environmental processes and human activities，dramatic
changes to coastlines have had significant effects on the environment，ecosystems，and human society in the coastal zone，

and the issue has increasingly become a major socio-economic concern to countries along the coast． Consequently，coastline
changes have drawn great attention in the academic community，and numerous studies on this issue have been conducted
and results subsequently published． Following the definition of proxy-based coastlines and rules of coastline classification，in
this paper，we review the methodologies and technologies of coastline interpretation，quality calculation，and estimation of
coastlines extracted from remote sensing imageries and topographic maps， as well as analytical methodologies and
technologies related to coastline change． Driving factors and the effects of coastline changes are also summarized and
analyzed in this paper． Progress and directions of expected research are presented in the last part of this paper． A coastline
is a wet-dry boundary or ocean-land boundary． In this paper，individual shoreline indicators generally fall into two
categories: visually discernible coastlines ( e． g．，wet-dry line，debris line，vegetation line) ，or intersection lines of the
coastal profile with a specific vertical elevation defined by the tidal constituents of a particular area ( e．g．，mean high-low
water line，mean sea level line) ． Methodologies and data sources of coastline data extraction are reviewed in the second
part，and the methodologies are classified into three categories based on whether they involve human assistance ( automatic
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extraction，semi-automatic extraction，and visual interpretation ) ． Calculation of quality and estimation of coastlines are
discussed in the second part of this paper，and include line-based evaluation，point-based evaluation，and deduction
evaluation． In the third part，methods for analysis of coastline change are reviewed and explained，from simple methods to
more complicated ones，and from qualitative methods to more quantitative ones． The driving factors are reduced to three
categories: global environmental processes ( e．g．，global warming，sea level rise) ，coastal environmental processes ( e．g．，
ocean dynamic，sediment movement) ，and human activities ( e．g．，coastline hardening，sea reclamation) ． In the last part
of this paper，we discuss research progress and expected research on coastline change around the world． We put forward the
following views． Dynamic monitoring of coastline changes remains one of the highest research priorities， as our
understanding of features，laws，and mechanisms of coastline change deepens，and as research based on high-accuracy data
and advanced mechanistic models develops． Studies focus on causes and mechanisms of coastline changes，impacts on
coastal environments and ecosystems of various coastal zones，as well as on the characteristics of interrelations and mutual
influences of different coastal regions，are another major area of focus of studies on global coastline change． Furthermore，

coastline changes in China have distinct characteristics and complexity; therefore，studies of the Chinese coastline should be
used to set the primary goals for improving and supporting the practices of ICZM ( Integrated Coastal Zone Management) ．
These studies will increase the awareness of decision-makers and stakeholders of the risks of hazards caused by coastline
change，and will provide key information for coastal scientific planning and development．
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海岸线具有独特的地理、形态和动态特征，是描述海陆分界的最重要的地理要素，是国际地理数据委员会

( International Geographic Data Committee) 认定的 27 个地表要素之一［1］。在全球气候变暖及海平面上升的背

景下，全球超过一半的海滩遭受侵蚀而后退［2］。然而，20 世纪以来，世界沿海国家经济重心向滨海地区转移，

全球已有超过一半的人口居住在离海岸线 100km 的范围内［3］，海岸带成为人类经济活动最活跃、最集中的地

区。日愈饱和与拥挤的生活与生产空间，迫使一些沿海国家、区域以围填海形式向海洋要土地，使得部分区域

海岸线一反全球海平面上升背景下的海岸侵蚀趋势而大规模向海扩张，海岸线正以远大于自然状态下的速度

与强度在改变。海岸线的剧烈变化，给世界各国沿海地区带来经济、社会、生态、环境等方面的矛盾与难题。
岸线侵蚀，海岸带土地资源减少，土地承载力下降，海水入侵，淡水资源紧张; 岸线固化，陆海间的水沙供给过

程中断，加剧海岸带地面下沉、湿地退化以及风暴潮灾害影响; 人工岸线扩张，侵占和破坏湿地资源，污染海岸

带环境，加剧富营养化等问题。国内外学者已经认识到: 海岸线的位置、走向和形态变化是全球及海岸带环境

过程、人类活动综合作用的结果与反映，不仅体现海岸带环境特征及演变态势，也反映海岸带经济社会发展、
生态环境变化与政策导向之间的博弈关系，因此，海岸线动态变化研究是海岸带环境监测、资源开发与管理等

研究的基础［4］，有助于加深对海岸带环境与生态过程的理解，以及促进海岸带资源与环境的可持续管理与开

发。有鉴于此，本文对近年来国内外海岸线变化方面的研究进行系统地总结，以期指出这一问题研究的现状、
特征和发展态势。

1 海岸线的定义、空间位置与分类

1．1 海岸线的定义与空间位置确定

海岸线被定义为陆地表面与海洋表面的交界线［5］。理想情况下，研究与管理中所涉及到的海岸线应该

与实际水陆边界线一致，但因为周期性的潮汐与不定期风暴潮的影响，水陆边界线具有瞬时性，且一直处于摆

动状态。因此，在实际应用中，一般采用较为固定的线要素代替水陆边界线指示海岸线的位置，称为指示岸线

或代理岸线。指示岸线分为两大类: 目视可辨识线，即肉眼可分辨的线要素，如，干湿分界线、植被分界线、杂
物堆积线、硝壁基底线、侵蚀陡崖基底线、大潮高潮线等; 基于潮汐数据的指示岸线，即海岸带垂直剖面与利用
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实测潮汐数据计算的某一海平面的交线，如，平均高潮线为多年潮汐数据计算的平均大潮高潮面与海岸带垂

直剖面的交线，平均海平面线为多年潮汐数据计算的平均海平面与海岸带垂直剖面的交线等。较常见的指示

岸线如表 1 和图 1 所示。

表 1 常见指示岸线的定义

Table 1 The definition of some common shoreline indicators

指示岸线分类
Categories of shoreline indicators

指示岸线
Shoreline indicators

特征识别
Characteristics of individual shoreline indicators

目视可辨识线 崖壁( 侵蚀陡崖) 顶或底线 临海峭壁( 侵蚀陡崖) 的崖顶线或基底线

Visually discernible coastal features 人工岸线 海岸工程向海侧水陆分界线

植被线 沙丘上植被区向海侧边界线

滩脊线 滩脊顶部向海一侧

杂物线 大潮高潮的长期搬运作用形成的较为稳定的杂物堆积线

干湿分界线 大潮高潮长期淹没形成的干燥海滩与潮湿海滩分界线

基于潮汐数据的指示岸线 瞬时大潮高潮线 即时大潮的最高潮在沙滩上所达到的最远边界

Tidal datum-based coastline indicators 平均大潮高潮线 多年大潮高潮线的平均位置

平均海平面线 平均海平面与海岸带剖面的交线

图 1 常见指示岸线空间位置的剖面图

Fig．1 Profile map of the spatial location of some common shoreline indicators

指示岸线的具体选择需要根据特定的研究背景、研究区的海岸特点和研究区域的可利用数据信息而定。
通常认为大潮高潮线是海水与陆地的分界线，地形图中的岸线多数是指大潮高潮线，但在遥感影像及野外现

场，大潮高潮线往往并不直接可见。可辨识岸线中，除人工岸线外，其余岸线均是在大潮高潮的长期淹没、冲
刷、搬运等作用下形成，很好地指示了大潮高潮线的位置，因此，在岸线变化的时空特征研究与陆地制图中，常

选择这些岸线代替大潮高潮线进行说明。平均高潮线是多年高潮线的平均值，但在温和气候下，以制图为目

的输出的高潮线与平均高潮线的差距是非常小的［6］，因此，一些研究中选择平均大潮高潮线代替大潮高潮

线。基于潮汐数据的指示岸线，暗含了海水侵蚀与淹没海岸的距离，因此，常被用于海岸带的管理、规划与灾
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害预防等行政领域。如，在新西兰，平均大潮高潮线是法定的规划分界线。
1．2 海岸线的分类

岸线的分类体系较为多样化。孙晓宇等根据是否被人类利用将环渤海地区的岸线分为自然岸线与人工

岸线两大类［7］; 姚晓静等根据海岸的物质组成将海南岛的自然岸线分为河口、基岩岸线、砂砾质岸线、生物岸

线，以及将人工岸线分为建设围堤、码头岸线、农田围堤、养殖围堤［8］; 武芳等根据海岸的形态、物质构成及人

类干扰程度将辽东湾东岸岸线分为人工岸线、基岩岸线、砂质岸线、已开发的淤泥质岸线、未开发的淤泥质岸

线和河口岸线［9］; 孙伟富等将岸线分为基岩岸线、砂质岸线、粉砂淤泥质岸线、生物岸线和人工岸线; 高义等

将中国大陆自然岸线分为基岩岸线、淤泥质岸线和砂质岸线［10］。综合众多研究，海岸线可按人类利用情况分

为自然岸线与人工岸线 2 个一级类; 按照海岸的物质组成，又可将自然岸线划分为基岩岸线、砂砾质岸线、淤
泥质岸线、生物岸线等二级类; 而人工岸线则可根据用途差异分为丁坝与突堤、港口码头、养殖与盐田围堤、交
通围堤、防潮堤等。

2 海岸线信息提取的方法与技术

海岸线信息提取是对现实世界海陆分界线的概括过程，最终呈现的线要素模型是现实世界海陆分界线上

具有代表性的特征点的集合。提取过程主要涉及数据源选取、提取的方法与技术、数据精度控制等问题。
2．1 主要数据源

1927 年以前，航空摄影测量技术尚未出现，海岸线信息主要来源于历史文献与地图资料( 如，历史地质地

貌、专题地图) ［11］、18 世纪的地形图 ( 如，美国地形图 ( Topographic sheet) ［12］、英国地形测量图 ( Ordnance
Survey maps) ) 等。此类数据源通常地域性比较强，所能覆盖的空间范围有限。

1927—1980 年，航空摄影测量技术问世并逐渐成熟，各种航空摄影测量像片［13］成为岸线信息获取的重要

来源。航空像片覆盖范围较广，但成本高、时间覆盖率低，仍然具有很强的地域性。
20 世纪 70 年代以来，美国陆地卫星发射升空，遥感影像数据覆盖范围广、重复周期短、获取成本低、空间

分辨率高，成为岸线等研究的首选数据源。应用最普遍的是 Landsat 系列遥感影像数据［14］，以及 QuickBird、
IKONOS、SPOT、HJ-CCD、CBEＲS、IＲS、Ｒadarsat 等卫星影像。此外，遥感卫星的相关产品及衍生数据，如，GPS
坐标、海深、气候气象等也常被用作岸线研究的补充与辅助数据。

90 年代以来发展起来的数码影像系统技术，利用若干固定位置的摄像机按照一定的时间间隔曝光获取

海岸影像，可监测岸线的连续变化，但仅限于特定的离散点，适用空间尺度小。
同样在 90 年代出现的激光雷达探测数据，能在很短的时间内获取较大范围区域的地面信息，因此，在海

岸线研究中的应用发展较快。按照承载雷达的工具可分为航天合成孔径雷达、航空激光雷达［11］、船载雷

达［15］、车载雷达等。但雷达数据的获取成本仍然较高，在岸线研究中的应用仍局限于较小的空间尺度。
2．2 海岸线提取的方法与技术

海岸线的提取包括几何位置绘制与类型识别等。岸线类型识别主要靠人工判读。岸线几何位置的提取，

根据绘制过程中是否需要人工辅助或手动修改分为自动、半自动与目视解译三种技术。实际应用时，在统一

海岸线标准的基础上，应综合考虑各种岸线提取精度的影响因素，结合多源数据匹配组合的特征，运用地学相

关知识，选择合适的方法高效、准确的提取海岸线。
2．2．1 海岸线的自动提取

海岸线的自动提取主要依赖于雷达探测的 DEM 高程数据，即，提取海岸带地形剖面与海岸线高程面的交

线。海岸线高程面可以是: 1) 验潮站长期观测资料计算的平均高潮面或平均海平面; 2) 没有验潮站资料时可

现场测量多个岸线点的高程然后取平均高程面; 3) 在没有验潮站观测资料同时又无法实施现场测量时，可在

DEM 数据或遥感影像解译标志明显的区域判绘多个岸线点，然后取平均高程面［16］。后两种获取高程面的方

法假定区域内岸线的高程面一致，只适用于地形起伏与空间差异可以忽略的较小空间区域的岸线提取。位置
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确定后，结合遥感影像各类型海岸的解译标志或实地经验，判断岸线的类型。
2．2．2 海岸线的半自动提取

借助 EＲDAS \ENVI \PCI 等遥感图像处理软件的数字图像处理技术可实现岸线的半自动化提取，如图 2
所示。

图 2 岸线半自动提取技术流程

Fig．2 Technical process of semi-automatic extraction of shoreline

对于单波段影像( LIDAＲ、SAＲ、航空像片、Landsata ETM+全色波段、Landsat-SPOT 等的可见光多光谱的单

波段等) ，可通过 3 条技术流提取岸线: 通过滤波、去噪等边缘增强最大化岸线与背景地物的辐射对比度，设

定阈值将图像二值化以提取岸线; 利用边缘检测算法，检测灰度梯度突变的边缘点，然后连接提取岸线; 运用

模糊聚类、修正模糊聚类、神经网络分类、马尔科夫分类、面向对象等分类方法区分陆地与海洋像元并将同类

邻近像元合并斑块化，利用轮廓边界跟踪技术提取岸线。

对于多光谱影像，可通过 I = aＲ + bG + cB 关系，将彩色图像转化为单波段形式的灰度图像，利用基于灰

度图像的岸线提取技术提取岸线; 或者构建归一化植被指数( NDVI) 、归一化水体指数( NDWI) ［17］，识别陆地

与海洋斑块，利用轮廓边界跟踪技术提取岸线。

对于数码彩色影像( Video Image) ，可将其“红-绿-蓝( Ｒed-Green-Blue，ＲGB) ”空间转换为“色调-饱和度-

亮度( Hue-Saturation-Value，HSV) ”空间，利用水体与陆地“色调-饱和度”或亮度差异，识别陆地与海洋单元，

实现海陆分离和海岸线提取［18］。

利用数字图像处理技术提取岸线，存在 2 个问题: 1) 在图像噪声及分辨率因素的影响下，获取的岸线的连

续性和准确性存在一定问题，提取结果需要人工辅助修测; 2) 提取结果均为影像获取时间的瞬时水边线，必

须经过潮位校正后方能作为海岸线。潮位校正一般根据卫星成像时刻的潮位高度、平均大潮高潮位的潮水高

度以及海岸坡度等信息，计算水边线至高潮线的水平距离，从而确定海岸线的位置。
2．2．3 海岸线的目视解译

多光谱遥感影像呈现的各类岸线的典型而丰富的光谱特征，使得岸线的目视解译成为可能。具体而言，

可结合各类型岸线的地学特征、光学特征，总结形成岸线解译标志，并通过野外验证与修正，建立多光谱遥感

影像上各类岸线的解译标志与判绘原则，利用多光谱遥感影像识别海岸线的类型，判绘岸线位置［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，而海岸线以下海滩因为水的间歇或经常淹没作用较为

湿润，在影像上则较暗，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的分界线上，且

偏向于亮白色区域。

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
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一侧植被较为稀疏或没有植被，则呈浅红色或灰色，因此岸线的遥感解译位置取红色明显变淡或变为灰色的

转折处。
人工岸线 一般比较平直并因而在影像上易于辨识，丁坝和突堤一般直接沿其中心线提取，其余人工岸

线一般取人工构筑物向海一侧的水陆边界线作为海岸线。
2．3 岸线信息质量控制

岸线数据集一般是基于某一特定时刻的静态影像所提取，因此，它只能代表特定定义与特定时间或时段

的陆海分界线，而且，岸线数据的提取受人为主观影响较大，因此，提取结果必然与实际陆海分界线存在差异。
对提取的岸线数据进行误差分析和精度控制，判断并保证其能达到某一特定应用或需求，是岸线相关研究中

非常必要和重要的过程。基本的思路是计算提取的岸线与真实岸线之间的位置差异并判断其是否在应用或

用户的可接受范围内，若不在，则采取相应措施予以改进。获得数字格式的“真实岸线”是不可能的，所以在

实际的岸线质量控制过程中，一般是将已知具有较高精度的岸线作为真值参与比较。
2．3．1 岸线质量评估

岸线质量评估的方法可分为基于特征点评估、推论评估、基于线评估。

基于线评估 美国国家图像与地图局( National Imagery and Mapping Agency，NIMA) 2000 年白皮书中提出

了针对线性要素的质量评估方法。基本思想为评估代表同一地球表面要素的两条线数据的相似性，度量方法

包括地图概括因子、失真因子、偏离因子、模糊因子。四者分别描述线要素的不同特征，同时，又具有能够表现

误差的空间分布形式的能力。1) 地图概括因子: 待评估岸线与已知具有较高精度岸线长度之比，反映待评估

岸线与较高精度岸线所能呈现的细节相似度，值越接近 1，待评估岸线越接近较高精度岸线; 2) 失真因子: 将

待评估岸线与较高精度岸线数据同时标准化并平均分割，依照同一方向为两条岸线的分割点编号，计算两条

岸线上所有对应点对的平均距离反映两岸线对应点间的差异，值越大，待评估岸线相对于较高精度岸线的变

形越大; 3) 偏离因子: 待评估岸线落于较高精度岸线右边的弧段与左边弧段长度比，反映待评估岸线相对于

较高精度岸线的摆动情况，值越大，待评估岸线相对于较高精度岸线的摆动越不规则; 4) 模糊因子: 计算两条

岸线两对端点间的对应距离，取较大值作为半径，以 4 个端点为圆心分别做圆，两对端点的圆对应相交，求相

交面积较大者与整圆面积的比值，反映待评估岸线的端点相对于较高精度岸线的偏移情况，值越接近 1，待评

估岸线的端点越接近较高精度岸线的端点。
基于特征点评估 选择已知误差且精度较高的数据集作为参照对象，如，GPS 野外采样点、由更高空间分

辨率的影像提取的岸线点等，比较参照数据集与待评估数据集中对应岸线特征点的平面坐标，按公式计算均

方根误差( ＲMSE) ［20］，或计算较高精度岸线数据集中的岸线点至待评估岸线的垂直距离，然后按公式计算中

误差［16］:

ＲMSE =∑
N

j = 1
( XTj － Xtj )

2 + ( YTj － Ytj )槡 2 ( 1)

ＲMS =
D2

1 + D2
2 + D2

3 + … + D2
n

槡 n
( 2)

式中，ＲMSE( 均方根误差) 为误差统计量，( XTj，YTj ) 为实地控制点坐标，( Xtj，Ytj ) 为实地控制点在岸线数据图

形上的对应点坐标，ＲMS 为中误差，D 为较高精度岸线数据集中的岸线特征点至待评估岸线的垂直距离。
推论评估 当用户因为没有足够的资金与时间支持而无法获得有效数量的高精度特征控制点或岸线数据

时，岸线的质量评估可采用推论评估法。该方法认为数据源误差、数据转换与处理过程中产生的误差会积累

并传播至最终的岸线数据，一般是分析并推算岸线提取过程中所有潜在的可能误差项，并按公式( 3) 计算综

合误差，该方法又可称为多误差综合法［20］:

U = Er2 + Ed2 + Ep2 + Etd2 + Es2 +槡 … ( 3)

式中，U 表示综合误差，Er 为校正误差，Ed 为数字化误差，Ep 为像元误差，Etd 为潮差误差，Es 为季节误差。
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具体计算时，可视具体情况添加或删除某些误差项。
2．3．2 岸线质量判断

对于空间数据的水平精度，不同组织或个人根据应用需要，在不同空间尺度上定义了质量判断标准，其

中，可用于岸线质量判断的分别如下:

1) 美国国家地图精度标准( National Map Accuracy Standard，NMAS) 指出，当制图比例尺大于 1∶2 万时，

90%的特征点应落在制图比例尺下真实值的 1 /30 英寸范围内; 美国联邦地理数据委员会( Federal Geographic
Data Committee，FGDC) 则指出，当有 20 个控制特征点时，95%置信水平要求只能有一个点落在所设定的误差

范围外; 连同美国摄影测量与遥感( American Society Photogrammetry and Ｒemote Sensing，ASPＲS) ，3 个机构均

要求当制图比例尺大于 1∶2 万时，用于比较的特征点数量不能小于 20 个，且所有特征点必须均匀分布以使其

能反映研究区域的地理特征及数据集中的误差分布。金永福等利用 GPS 实测了 1083 个上海的岸线点，将其

与 Google Earth( 空间分辨率 0．6—1 m) 进行对比，发现 90%以上的点偏移距离小于 5 m，最大偏移小于 10 m，

满足 1∶2 万的制图精度要求［21］。
2) 美国海岸和大地测量局( U．S． Coast and Geodetic Survey) 第 49 号摄影测量与制图指南中要求，在基于

地图资料提取海岸线时，岸线定位误差不应超过一定制图比例尺下地图距离的 0．5 mm［6］，例如，对于比例尺

为 1∶5 万、1∶10 万和 1∶25 万的地图，岸线定位误差应分别小于 25、50、125 m。刘善伟等利用 GPS 采集青岛市

261 个岸线点，计算这些岸线点到由 SPOT 影像提取的岸线的距离的中误差，结果优于 5 m，由此判断 SPOT 遥

感影像提取的岸线满足 1∶1 万比例尺的制图精度要求［16］。
3) 在岸线变化的相关研究中，岸线的误差要求小于岸线的变化值，否则，岸线变化的分析将不可靠。例

如，Bradley M． Ｒomine 等 2009 年运用推论评估法计算岸线误差，并比较由岸线误差计算的速率误差与变化速

率的大小关系，判断夏威夷欧胡岛东南海岸线变化速率的可靠性、统计显著性及合理性［22］。

3 海岸线变化特征、机制与影响研究

3．1 海岸线变化特征的分析方法与技术

海岸线变化特征包括长度消长、形态演化、位置变迁、利用类型转移、岸线所围陆海空间更替等。在对海

岸线变化进行分析时，可定性分析，或凭借一些简单的基本统计量定量分析，如，利用长度值、海陆域面积、分
形维、变化速率等分析岸线长度、形态、位置的时空变化特征。Bradley M． Ｒomine 等人，通过计算岸线变化速

率，对夏威夷群岛的考艾岛、欧胡岛、毛伊岛的岸线位置变化趋势进行了分析［23］; 孙晓宇等人从岸线长度、海
陆域面积变化等方面分析渤海湾地区岸线的时空变迁特征［7］; 徐进勇等人从岸线变化强度及分形维数变化

为切入点，分析中国北方岸线长度及形态的时空变化特征［24］。
岸线位置变化的分析在岸线变化研究中占据重要地位，主要研究方法分为定性和定量两种。定性分析主

要通过地图叠加分析对岸线位置变化形成基本的了解和定性认识。定量分析则通过数值统计量，如，面积、速
率等对岸线位置变化进行量化，其中，基于剖面的位置变化速率方法可同时在多层空间尺度上进行，对岸线变

化特征的刻画因此更为深刻与全面，该方法自提出至今，其具体的速率计算方法一直在不断被改进，已从最初

简单的端点速率、平均速率发展到较为复杂的线性回归与加权线性回归速率，近年来又出现了能够描述海岸

线非线性变化与空间相关性的速率模型。更复杂的方法不断被开发出来，方法的尝试、检验与多种方法的优

劣比较、适用条件的讨论也因此成为很多学者关注的热点［25］。根据速率的计算方法，定量分析方法又可分为

简单模型分析与复杂模型分析。
3．1．1 地图叠加分析

即将不同时期岸线图层叠加，利用视觉感观定性分析岸线位置变化的时空特征［26-27］。这种方法比较简

单，但分析过程主观，分析结果粗糙，不能进行时间或空间的比较，无法进行驱动力分析。
3．1．2 简单模型分析

此类方法认为岸线位置变化过程是单调线性的，即中间没有波动。距离和速率的计算方法主要有 4 种:
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1) 多重缓冲区法［28］ 构建原始岸线不同半径的缓冲区，计算岸线落入不同缓冲区的长度占总长度的百

分比。对于既定的一个百分比序列，如 5%、10%、15%．．．95%，存在与序列中每个值相对应的缓冲区的宽度，

这些缓冲区宽度构成一个服从高斯分布的序列，根据高斯分布的概率及非线性最小二乘法求得这个序列的平

均值及标准差，即岸线的变化距离及变化距离的置信区间。该方法不涉及尺度效应、岸线长度及复杂性影响，

更重要的是具有统计精确性［29］，但它假设岸线只在水平方向上移动，没有考虑方向性［30］。
2) 动态分割法［31］ 在不打断实际岸线的基础上，根据地域特征在岸线属性发生变化的位置进行分割，计

算基线与岸线上对应关联点间的平均距离。该方法保持了岸线同其它空间要素的拓扑关系，但当岸线较长且

较复杂时，可能会出现不合理值［29］。
3) 基于点的计算 将较早时相的岸线多边形化，将较新时相岸线分割为点数据，计算点至多边形的最短

距离，除以两时相的时间间隔即得岸线变化速率［32］。
4) 基于剖面的计算 以平行于所有历史岸线基本走向的线要素为基准线，构建垂直于基线并与所有岸

线相交的剖面，基于剖面计算岸线变化速率。剖面与岸线的交点构成岸线位置的时间序列，对此时间序列进

行拟合求速率的模型有: 端点速率［33］、平均速率［34］、最小二乘法线性拟合［35］、交叉验证法［36］、加权线性回归

法［37］、再加权最小二乘法［37］、绝对值最小法［37］等。
3．1．3 复杂模型分析

认为岸线变化过程是非单调线性的，变化速率也不再是常数，而是随时间变化。计算方法仍是基于剖面

对岸线位置的时间序列进行拟合，但不同于简单模型阶段的线性模型，其拟合模型为复杂的多项式模型，图形

显示为曲线。曲线的波峰或波谷所在时间点为海岸线运动趋势发生变化的时间拐点，曲线的凹口方向决定海

岸线变化的方向及速度的变化。拟合时多项式的次数不由用户决定，而是由岸线数据的精度、样本量等本身

固有特征而定。岸线数据的误差越大、样本量越多，多项式的次数将越高，模型匹配度与复杂性也随之增加。
因此，选择模型之前首先要构建统计量，通常称为信息标准参数，该统计量的值随模型匹配度的增加而减小，

随模型复杂性的增加而增加，统计量的值最小时对应的模型为最优模型，此时，拟合模型最精简同时匹配度

最高［38］。

美国联邦 地 质 调 查 局 所 实 施 的“国 家 海 岸 线 评 估 项 目 ( U． S． Geological Survey National Shoreline
Assessment Project) ”提出岸线位置相关性概念，认为某单个剖面上岸线的位置变化并非独立事件，而是受相

邻剖面同时相岸线位置的牵制，即相邻剖面岸线位置变化具有空间相关性。因此，同时考虑岸线的相关性及

波动性，拟合模型也就变得更加复杂，目前已有的计算方法仍在尝试阶段，还未被广泛应用与了解。选择标准

仍然是满足拟合模型最精简且匹配度最高，但模型不再是传统的多项式模型，而是能表达相关性的复杂模型。

如: IC-bin［39］与 T、| bin［40］局部模拟方法均是将剖面分为若干组，组内剖面具有相关性，组间剖面则不具备相

关性，每组对应一个相关拟合模型，最终岸线变化速率在空间上表现为分段常数序列; 多项式与特征向量模拟

方法则在全局尺度上以考虑了相关性的线性、三角函数或特征向量模型统一拟合，剖面线上岸线变化具有加

速度，速率不再是常值［22，40］。
3．2 海岸线变化的影响因素分析

3．2．1 海岸线变化的影响因素

海岸带变化的影响因子可归为三类: 全球环境过程、海岸带环境过程、人类活动。
( 1) 全球环境过程 新构造运动、海平面大尺度起伏等环境过程是构筑海岸轮廓和骨架、决定海岸沉积 /

侵蚀方向和速率的作用力，是较长时间尺度海岸发育和变化的背景要素［41］。而气候变暖则构成 20 世纪以来

全球及区域岸线变化的重要影响因素。政府间气候变化专门委员会 ( Intergovernmental Panel on Climate
Change，IPCC) 第三次评估报告指出，全球表面平均温度将上升 1．4—5．8℃。全球变暖，热带洋面温度上升，

气压下降，热带气旋随之增多，当热带气旋将远海沉积物搬运至近海分布时，岸线将向海推进［42］，而当热带气

旋登陆，在海平面升高背景下，极端海水漫溢与洪涝灾害频率、强度增加［43］，岸线将会遭受大规模、更强与更
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频繁的侵蚀［44］。
( 2) 海岸带环境过程 海洋动力( 如波、浪、潮等) 以及沉积物运移是影响岸线变化的最基本的海岸带环

境过程。波、浪、潮等海洋动力是海岸形态的主要营造动力［45-46］，其与海岸的作用方向、作用强度和海岸带地

形、地貌、岸线形状、岸线走向相关［47］，其对海岸的改变作用具有空间差异性。沉积物运移是海岸侵蚀的结果

和海岸淤积的物质来源，海洋动力对沉积物的搬运，造成海岸线在较大空间尺度上的改变［14］; 而海岸带微气

候因素，如，气压、温度、风场等，通过降水、蒸发、径流等过程对河流向海洋的泥沙补给产生影响［48-49］，造成海

岸线在较小空间尺度上的改变。
( 3) 人类活动 人类活动对岸线的直接改变具有较强的破坏性及不可逆性，原有自然系统的功能及原始

状态的恢复较为困难，对其所引起的生态环境的恶化和退化进行治理与补救代价高昂。例如，以海岸防护为

目的的防潮堤、丁坝突堤的修筑，以增加人类生存与发展空间为目的的围填海工程，以物品贸易、经济交流与

交换为目的港口码头的修建与扩张等。人类活动通过干扰全球环境过程与海岸带环境过程，也间接地影响海

岸的变迁。例如，采沙［1］、补沙［50］等活动改变波、浪、潮与海岸作用的方向、能量，影响海岸带侵蚀与堆积过

程，从而改变海岸线形状; 河流上游水库蓄水拦沙、水土保持工程、土地利用变化、城市扩展、河流或河口改道

等，打破河流与海洋间原有的泥沙供给平衡，导致局部岸线的变化［51］。
3．2．2 海岸线变化影响因素分析方法

对于岸线变化影响因子的分析可通过 3 条途径:

( 1) 基于岸线实际变化过程的影响因子与影响机制分析，即，通过事件前后、不同区域岸线位置变化特征

的对比，分析环境因子与过程等对岸线变化的影响。Cheryl J． Hapke 等将美国加里福尼亚州分为北、中、南三

部分，从岸线变化平均速率、最高速率的空间趋势及空间差异方面出发，探索岸线变化与海蚀崖变化的相关关

系及内部影响机制［11］; Jffrey H． List 等分析风暴潮前、中、后三个时期岸线的变化特征，讨论海岸线对风暴潮

响应的空间异质性［52］; Keqi Zhang 等选择美国东部海岸的 5 个岸段，通过分析海岸线变化速率的空间差异探

究海平面变化与海岸侵蚀之间的关系［53］。
( 2) 基于数学方法的影响因素分析，即，通过影响因子变化过程与岸线变化过程的相关分析，确认两个过

程是否具有关联。Courtney A． Schupp 等利用卡方检验、交叉相关分析及数字海岸线分析系统等方法，探讨美

国北卡罗莱纳州外滩群岛沙坝、近岸沉积物与海岸线变化的关系［54］。
( 3) 基于模型的岸线变化分析和模拟，即，利用以自然过程或因子为参数的模型模拟海岸线变化，分析这

些自然过程或因子对岸线变化的影响。Hilary F． Stockdon 等以预测的风暴潮海平面高度，结合风暴潮前的沙

丘和坡台高程，模拟不同沙滩地区风暴潮前后海岸线和沙滩体积的变化，揭示风暴潮前后海平面高度、海滩坡

度对海岸线变化的影响［55］; Lisa M． Valvo 等利用模型模拟不同海滨浅层地下岩岩性对海岸线变化的影响［56］。
3．3 海岸线变化的影响效应

岸线侵蚀过程的影响效应 海岸的蚀退作用增强、岸线后退速度剧增，直接造成海岸带土地资源、生物多

样性资源、社会经济资源的损失［57］，并导致海水入侵、土地盐渍化加剧、淡水资源减少、地基承载力下降、沿海

建筑物稳定性被破坏与削弱［58］等。
人力作用下岸线变化的影响效应 包括对海洋动力的影响以及对环境和生态的影响。海岸带的人工建造

物，如，养殖池、港口码头、防潮堤都会干扰沿岸流的方向及速率［59］，或产生新的沿堤流，从而改变或产生新的

泥沙搬运-沉积过程，打破其本身及附近海区原有的冲刷与淤积平衡状态，干扰或逆转海岸线的自然演变趋

势［60］。海岸工程伴随大量垃圾的排放入海，海洋环境退化，污染加剧; 养殖使用的化学制剂、饵料，通过废水

排入海洋，会显著提高近海水域营养物浓度，海水富营养化问题加重，赤潮发生率提高［61］。海岸工程导致海

岸带湿地生态系统大面积的减少与破坏，其所特有的诸如气候调节、防洪、为人类提供特定生物资源及作为野

生动植物栖息地等生态服务功能也随之丧失。
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4 海岸线变化研究的展望

近年来，国外研究主要探讨基于剖面的变化速率的计算方法与岸线变化影响因子。除日本、荷兰、新加坡

等，世界上其它国家少有大规模的围填海活动，但愈演愈烈的海岸带开发利用，如，农牧渔业发展、采沙、旅游

与娱乐等，以及气候变暖、海平面上升、河流入海泥沙减少等因素，同样使得海岸带面临越来越多的问题与威

胁。与中国海岸正经历大规模向海推进的变化趋势相反，海滩侵蚀是全球海岸所面临的最普遍问题［62］。据

统计，世界上有 70%的海岸长期遭受侵蚀［2］，如，美国的夏威夷群岛［63］以及意大利［51］、土耳其［64］和印度［2］等

国家的岸线。主要的影响因素是海平面上升［65］、风暴潮［45-46，52］和人类干扰［66］。其中，风暴潮对海岸的影响

是间歇的，而非周期性的，且风暴潮过后海岸的变化会回归到其固有的长期变化趋势［67］，所以风暴潮对全球

海岸普遍存在的后退趋势不起决定作用; 人类干预对海岸的改变则具有地区差异性。因此，海平面上升是全

球海岸侵蚀现象的决定性和关键性因子。

国内对于岸线变化的研究多数是对岸线基本特征的分析，如岸线长度变化、海陆面积交替、岸线利用类型

的相互转移以及岸线分形维时空动态特征等; 对岸线变化影响因子的讨论一般是在岸线利用类型或沿海土地

利用类型变化的基础上展开，以定性讨论为主，且多数研究认为目前中国岸线变化的主要控制因素是人类活

动，例如，河流上游的调水治沙活动引起的入海水、沙量的减少导致河口入海口处岸线的侵蚀，港口码头、防潮

堤的建设使岸线结构硬化从而破坏其上下游沿岸沉积物的侵蚀与堆积平衡，大规模围填海运动导致岸线向海

剧烈扩张等; 受高精度数据及方法的限制，基于剖面的位置变化与预测分析在国内研究中仍较少见。
在气候变暖、海平面上升引起的全球岸线普遍后退的大趋势与背景下，国内岸线因为日愈强烈的围填海

运动正大规模向海推进。已有研究表明，新中国成立以来，我国先后经历了四次围填海高潮: 前 3 次分别是新

中国成立之初的围海晒盐，20 世纪 60 年代中期至 70 年代的围海造田，80 年代中后期至 90 年代的围海养殖;

第四次围填海高潮始于 2008 年国际金融危机，沿海一些地方政府主导港口经济与临海工业，围、填海造地规

模远超过去，造成近年来海岸线以数倍于以往的速度大规模向海扩张。我国围填海的热点区域 20 世纪 90 年

代以前是长江三角洲地区，1990 年代以来，天津、河北以及珠江三角洲岸线开发、围填海热度开始超越长江三

角洲，尤其是 2000 年以后，在天津滨海新区建设的影响下，渤海湾的围填热潮跃居全国首位，并辐射和带动了

整个环渤海区域，与长江三角洲、珠江三角洲一起形成三足鼎立的格局［68-69］。针对围填海工程是否对海洋及

海岸带生态系统造成较大及不可逆危害，在国内学术界有较大争议。相关学者从海洋动力条件、海岸带湿地

面积、海洋及海岸带生物等方面的变化入手，对围填海工程的影响进行讨论与分析。
综合分析国内外的研究进展发现: 岸线变化的研究方法由定性转为定量，而研究内容则从特征的描述发

展为机理与机制的探讨。岸线变化的研究方法由最初较为简单的视觉定性分析过渡为以简单统计量量化岸

线变化特征，如今已发展出以简单线性或复杂非线性模型拟合分析岸线变化特征的方法。岸线变化的研究内

容最初仅停留在对岸线长度、分形维、海陆面积变迁等特征的简单描述，现如今则以探讨引起岸线变化的环

境、物理、社会、经济等内在机理与机制为主。
综合国内外海岸线变化方面的研究，得出: 1) 利用多源、多类型、长期的资料和数据对海岸线变化过程进

行动态监测是海岸线变化研究的基础，仍将是普遍关注的研究重点之一，更高时空分辨率遥感数据的作用和

优势将日益显现，但其应用仍将面临实测潮汐等信息不足的制约; 2) 对海岸线变化特征、规律与机理的认识

已经日益深化，基于大量高精度数据和机理模型的深入研究已成为热点和前沿问题，新近对“海岸线位置相

关性及非单调线性变化”特征的认识使得对岸线变化特征的描述更加深入、更加接近真实情景，但也对研究

方法，尤其是模型的发展提出了新的要求; 3) 在多时空尺度气候变化和人类活动的共同影响下，海岸线变化

的过程、机制、趋势与影响具有显著的复杂性和区域差异性，由于海岸带综合管理只能在区域层面得到有效实

施，所以，针对不同的海岸带区域开展大量综合的研究，聚焦海岸线变化的原因和机制及其对海岸带环境和生

态的影响，以及不同区域之间的相互联系与影响特征，这将是未来研究的重点之一; 4) 中国的海岸带复杂而
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多样，海岸线变化的独特性、复杂性异常突出，因而是国内外研究的热点区域，从促进和支撑中国的海岸带综

合管理实践的角度出发，未来时期，海岸线变化研究有必要在技术和方法创新的基础上，量化不同区域岸线变

化的趋势，评估岸线变化对当前及未来生态环境、经济社会的影响，提高决策者与管理者对岸线变化所带来的

灾害风险的重视，为中国海岸带的科学规划与发展提供信息与决策依据。
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