
 

基于InVEST模型的庙岛群岛海岸脆弱性研究
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摘    要：海岛海岸脆弱性评估对海岛生态系统健康维护、科学规划和可持续利用具有重要作用。基于海

岸线类型、数字高程模型等基础数据，借助 InVEST 模型估算庙岛群岛海岸暴露程度，进而分析其脆弱

性程度。结果表明：（1）在庙岛群岛 10 个有居民岛中，平均暴露程度由低到高依次为小钦岛、庙岛、

南长山岛、南隍城岛、大钦岛、小黑山岛、大黑山岛、砣矶岛、北隍城岛、北长山岛；（2）各岛平均暴露程

度呈现显著差异。以北长山岛和小钦岛为例，前者平均暴露程度最高，高暴露程度占比 64.69%，后者平

均暴露程度最低，低暴露程度和中低暴露程度占比之和为 73.47%；（3）海岸线类型、海拔、地理位置是

庙岛群岛海岸脆弱性主要影响因子，其中北隍城岛、大钦岛、小钦岛、北长山岛的海岸暴露程度受海岸

线类型差异影响较大；南隍城岛、砣矶岛、大黑山岛、小黑山岛的海岸暴露程度受海拔影响较大；南长山

岛的海岸暴露程度受所处地理位置影响较大。
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Coastal vulnerability of Miaodao archipelago based on InVEST model
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Abstract:  The  assessment  of  islands'  coastal  vulnerability  plays  an  important  role  in  islands’  protection,
utilization,and  sustainable  development.  Based  on  the  basic  data  such  as  coastline  type,  DEM,  coastal

vulnerability of Miaodao archipelago was studied by using InVEST model. The results showed that: (1) In

the  ten  inhabited  islands  of  Miaodao  archipelago,  the  average  exposure  degree  from  low  to  high  was

Xiaoqin island, Miaodao island, Nanchangshan island, Nanhuangcheng island, Daqin island, Xiaoheishan

island, Daheishan island, Tuoji island, Beihuangcheng island and Beichangshan island. (2) In the northern

islands of Miaodao archipelago, the coastal exposure of Beihuangcheng island and Tuoji island was high,

that  of  Xiaoqin  island  was  low,  and  that  of  Tuoji  island  and  Daqin  island  was  medium.  In  the  southern

islands, the coastal exposure degree of Miaodao island was low, that of Beichangshan island was high, and
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that of Nanchangshan island, Daheishan island and Xiaoheishan island was medium. (3) The main factors
affecting coastal  vulnerability  of  Miaodao archipelago are  coastline  type,  altitude,  location,  etc.,  and the
coastal  exposure  of  Beihuangcheng  island,  Daqin  island,  Xiaoqin  island  and  Beichangshan  island  was
greatly affected by coastline type; the coastal exposure of Nanhuangcheng island, Tuoji island, Daheishan
island  and  Xiaoheishan  island  was  greatly  affected  by  altitude;  the  coastal  exposure  of  Nanchangshan
island was greatly affected by location.
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海岛是人类生产生活的重要载体，兼具陆海

双重属性，是典型的脆弱生态系统[1]。鉴于海岛

生态调查工作起步晚、历史数据较少等问题，以

往研究中很少有针对海岛岸线脆弱性的研究，多

数是对海岸带区域进行分析的，如 Armanfar 等[2]

基于气候变化，通过全球海平面上升、显著的波

高变化和潮汐强迫研究了沙巴哈尔港地区海岸

带脆弱性；Koroglu 等[3] 以巴塞罗那省为例，将海

浪、风等自然强迫作用结合人为因素来研究

海岸带脆弱性。李睿博等 [4]、刘健 [5]、庞立华

等[6] 基于层次分析法和景观生态学指数等方法，

评估了胶州湾海岸带脆弱性并建立了其脆弱性

空间模型。

目前脆弱性评价的方法繁多，但海岛观测

数据匮乏，难以支撑综合性的评价。 InVEST
（ integrated  valuation  of  ecosystem  services  and
tradeoffs）海岸脆弱性模型（ coastal  vulnerability
model）则提供了一种解决方法—通过精确提

取遥感影像信息来评估海岸脆弱性。海岛面积

较小，海岸的脆弱性能较好地反映海岛的脆弱性

特征。本文基于海岸线类型、数字高程模型和

气候驱动力等基础数据，借助 InVEST模型对庙

岛群岛海岸暴露程度进行估算，进而分析其脆弱

性程度。基于此，本文揭示了庙岛群岛的海岸脆

弱性特征及其空间格局，探讨了海岸脆弱性的影

响因素，以期为海岛生态脆弱性的深入理解和海

岛生态保护提供技术支持。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区概况

庙岛群岛位于黄渤海交界，包括 10个有居

民海岛和 22个无人小岛。庙岛群岛各岛均为基

岩岛，年平均气温 12.1 ℃、降水量 537.1 mm，地

表淡水资源较为缺乏[1]。当前，从人为干扰效应

来看庙岛群岛生态系统健康总体较好，但也呈现

出显著的空间差异性[7]。本文的研究区为 10个

有居民海岛，如图 1所示。
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图 1    研究区范围和地理位置

Fig. 1    The extent and location of the study area
  

1.2    InVEST评估模型 

1.2.1    海岸暴露度指数

海岸暴露度指数[8-10] 计算步骤如下：首先对影

响海岸暴露度指数的指标进行量化分级，然后计算

海岸暴露度指数，利用该指数进行海岸脆弱性评

价。模型通过结合每一段海岸线的各种影响变量

等级来计算物理暴露指数，将用来计算的变量从低

到高进行分级和赋值，并采用几何平均的方法来计

算海岸线段的暴露指数 EI，具体公式如下：

EI =

 n∏
i=1

Ri

1/n

(1)
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式中：Ri 为用户提供的用于计算 EI 第 i 个生

物地球物理变量（bio-geophysical variable）级别。

具体来说，本文以海岸线类型（geomorphology）、
地貌（relief）、风暴露（wind exposure）、波浪暴露

（wave exposure）等数据为模型参数，最后计算海

岸暴露指数[11]，模型运行以 30 m×30 m栅格为计

算单元，评估范围是由海向陆一个栅格的宽度

（30 m）。具体公式如下：

EI =
(
RGeomorphologyRReliefRWindExposureRWaveExposure

)1/4

(2)
式中：EI 为海岸暴露度指数。 

1.2.2    海岸线类型与地貌

岩石峭壁、断崖、海滩以及三角洲等不同类

型的海岸线类型受到侵蚀和淹没的程度是不同

的。因此，对于不同的海岸线类型需要根据其抗

侵蚀能力等特性进行分级，分级方案参考Hammar-
Klose和 Thieler的分级模式[9]。运行模型需要记

录不同海岸线类型的线矢量数据，这个矢量数据

需要包含海岸线类型等级字段（1～5）。各海岸

线类型赋值如表 1所示。
  

表 1       海岸线类型等级

Tab.1    Types and grades of coastline

等级 1 2 3 4 5

类型
岩石；

海堤等

中等

悬崖等

低崖；冲积

平原等

卵石滩；

泻湖等

沙滩；

泥滩等
 
 

模型所需地貌数据是指研究区的数字高程

模型，该数据包括陆地高程数据和海洋水深数

据。通过数字高程模型对研究区海岸面临的风

险性进行评估，结果表明，平均海拔较高的地区

比低海拔地区拥有更低的风险。 

1.2.3    波浪暴露（浪冲）

Ew Eo
w

El
w

波浪暴露是指海岸线对于波浪的相对暴露

指数，是估算海岸线潜在侵蚀的一个定性指标。

暴露于开阔海域的海岸一般比处于庇护区的海

岸具有更高的波浪暴露指数，因为前者更容易受

到巨大波浪的影响。该模型通过计算海洋波动

的最大平均能量值估量一段海岸线在波浪中的

相对暴露指数 ，海洋波动加权平均能值 与

局部风产生的波（ locally  wind-generated waves）
[12]，公式如下。

Ew =max(Eo
w,E

l
w) (3)

Eo
w =

16∑
k=1

H[Fk]Po
kOo

k (4)

H [Fk] =
{

0
1

i f
i f

Fk < 60
Fk = 60

km
km (5)

H [Fk]式中： [12] 是一个针对所有 16个风等角

区域（wind equiangular  sectors）k 的单位阶跃函

数；在 k 区域，如果风区长度小于 60 km，其值为

0，风区长度等于 60 km，其值为 1；不同区域 k 的
波能值其时间百分比 O k

o 不同，需根据不同区域

k 的 O k
o 加权计算。

对于所有在每个风等角区域的波，波能值计

算公式为：

P =
1
2

H2T (6)

式中：P（kW/m）是根据高度 H（m）和时间

T（s）得到的波能值。

对于局部风产生的波 Ww
l，计算公式为：

El
w =

16∑
k=1

Pl
kOl

k (7)

Ol
k

式中：通过在 k 区域产生的前 10%的平均风

速值 Pk
l 和此区域强风的发生率 来统计通过

16 个风等角区域的波能值。

局部风产生波的高度和周期可以用下列公

式估算：
H = H̃∞

tanh
(
0.343d̃1.14

)
tanh

 2.14 ·10−4F̃0.79

tanh
(
0.343d̃1.14

) 
0.572

T = T̃∞

tanh
(
0.1d̃2.01

)
tanh

2.77 ·10−7F̃1.45

tanh
(
0.1d̃2.01

) 
0.187

(8)
H̃∞ T̃∞

H̃∞ = 0.24 U2/g T̃∞ = 7.69

U2/g F̃∞ d̃∞

F̃∞ = gF/U2 T̃∞ = gd/U2

式中：非空间性的波高 和周期 是在某

一个特定区域观察出来的前 10% 平均风速值

U（单位：m/s）的函数：   ；

；非空间性的广度 和深度 是在区域

F（单位：m）的风区距离和在研究区域 d（单位：

m）处平均水深的函数： ； ，

其中 g（单位：m/s2）是重力加速度。 

1.2.4    风暴露（风吹）

风暴露是指海岸线对于强风的相对暴露指

数。若某地区持续受强风影响则该指数的值就

会变高。可以通过计算和绘制相对暴露指数来

计算等级[13]。InVEST海岸脆弱性模型利用长期
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记录的测量风速且最高风速为 10%的时间序

列，把罗盘刻度玫瑰图（或是 360度的指南针）分

成 16个等角区域，结合这些区域的风区（风吹过

水面的距离）特性来计算该指数：

REI =
16∑

n=1

UnPnFn (9)

式中：Un 表示在第 n 个等角区域前 10%的

最高风速的平均值（单位：m/s）；Pn 表示在感兴趣

区第 n 个区域方向吹过的所有风速的百分比；

Fn 表示第 n 个区域的风区距离（单位：m）。

对于一个给定的海岸段，模型通过获取风

区 k 的平均值，用下面公式来估算每个 16等角

区域的风区距离 F[13]：

F =

k∑
n=1

fn cosθ

k∑
n=1

cosθ

(10)

式中： fn 是某一个等角区域的第 n 个辐射

距，且 θ=22.5 deg/k（k≤9）。 

1.3    数据来源与处理 

1.3.1    海岸线类型与地貌

模型所需的标记海岸线类型的线矢量文件

必须有一个能够识别各种海岸线类型的字段，用

数字 1～5表示等级。

通过中国科学院计算机网络信息中心地理

空间数据云平台（http://www.gscloud.cn）选取庙

岛群岛区域 2017年 8月低云量 Landsat 8遥感

影像（行列号：33/34，120），空间分辨率为 30 m。

借助遥感处理软件对图像进行辐射定标、大气

校正、影像裁切，结合 Google Earth通过目视解

译方法分析庙岛群岛遥感影像，得出庙岛群岛海

岸线类型分布图（图 2），根据实际情况和卫星影

像将庙岛群岛海岸线分为 5级（沙滩等）、4级

（卵石滩等）、1级（岩石等）岸线 3类。

模型所需数字高程模型是陆地高程数据和

海洋水深数据镶嵌而成。陆地高程数据由中国

科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平

台（http://www.gscloud.cn）提供（Aster GDEM：水

平分辨率 30 m，垂直分辨率 20 m），利用 ArcGIS
10.2软件提取出研究区陆地高程数据；海洋水深

数据源自美国国家海洋和大气管理局官网

（https://www.ngdc.noaa.gov/），并在 SMS 10.1软

件提取，导入 Arcgis 10.2软件中，将两部分数据

进行镶嵌，以计算每个海岸段的暴露值。 

1.3.2    气候驱动力文件

气候驱动力文件是指记录了风暴条件下波

浪和风变量（wave and wind variables）数值的点

矢量文件，用来计算每个海岸段的风暴露和波浪

暴露等级。本文所采用的是 InVEST模型默认

的气候驱动力文件，该数据是以 Tolman汇编

8年而成的WAVEWATCH III 模型为源数据[14-15]

进行分析计算而得到的。 

1.3.3    大陆架

本文采用的大陆架数据是由 InVEST模型

提供的默认数据，该数据是一个全球性的面矢量

文件，绘制的是自然意义上的大陆架，即环绕大

陆的浅海地带，用于描述大陆边缘的地理位置或

其他局部重要水深等高线的位置[11]。 

2   结果与讨论
 

2.1    庙岛群岛海岸脆弱性空间分析

基于 InVEST海岸脆弱性模型对海岸遭受
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Fig. 2    Types of coast in the study area
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暴风和强浪侵蚀影响进行定量评估。以暴露程

度为标准估算海岛的岸线脆弱性，暴露程度高即

易受干扰，生境易受损，其脆弱性相对强，反之暴

露程度低，不易受到自然海洋系统干扰，其脆弱

性弱。

目前海岸脆弱性的评价还没有统一标准，根

据计算结果，本文基于自然断点法将庙岛群岛的

暴露程度划分如下，按 1.56～2、2～2.5、2.5～3、
3～3.5、3.5～4.16分成低、中低、中、中高、高

5个等级（图 3、图 4）。庙岛群岛中南五岛海岸

暴露程度整体高于北五岛（如图 3、图 4所示），

主要体现在北长山岛北部岸线、东南岸线以及

大黑山岛西南岸线（整体暴露程度高于 3.5），而
小钦岛、南隍城岛以及南五岛的庙岛整体暴露

程度低，受自然海洋系统干扰弱。
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Fig. 3    Distribution  of  coastal  exposure  in  five  northern

islands of Miaodao archipelago

将各岛的海岸暴露程度进行空间叠加，得到

各岛的平均暴露程度（图 5），由低到高依次为小

钦岛、庙岛、南长山岛、南隍城岛、大钦岛、

小黑山岛、大黑山岛、砣矶岛、北隍城岛、北长

山岛。在庙岛群岛北部岛群中，北隍城岛与砣矶

岛海岸暴露程度高，小钦岛海岸暴露程度低，砣

矶岛与大钦岛海岸暴露程度中等。在南部岛群中，

北长山岛海岸暴露程度高，庙岛海岸暴露程度

低，南长山岛、大黑山岛、小黑山岛暴露程度中等。

为准确评估该指标的差异性，本文进行了定

量化处理，图 6为庙岛群岛 10个主要岛屿海岸

各等级暴露程度占比状况，以北长山岛、小钦岛
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为例，北长山岛海岸平均暴露程度最高，高暴露

程度占比 64.69%，而小钦岛海岸平均暴露程度

最低，低暴露程度和中低暴露程度占比之和为

73.47%。可见，各岛屿海岸脆弱性差异显著。
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图 6    庙岛群岛各岛屿海岸暴露程度占比

Fig. 6    Proportion  of  coastal  exposure  at  all  levels  in

Miaodao archipelago
  

2.2    庙岛群岛海岸脆弱性影响因子分析 

2.2.1    海岸线类型

海岸线类型是海岸脆弱性的重要影响因

子。北隍城岛、大钦岛、小钦岛、北长山岛的海

岸暴露程度受海岸线类型影响较大，北隍城岛西

部与东南部、小钦岛东部与西部、大钦岛北部、

北长山岛西北角海岸线多基岩、悬崖，抗风暴能

力较强，暴露程度较低，脆弱性较低。北隍城岛

西北部和南部、小钦岛南部、大钦岛西部和东南

部、北长山岛除西北角外其他部分海岸线多为

沙滩与人工岸线，抗风暴能力较弱，暴露程度较

高，所以脆弱性较高。 

2.2.2    海拔

海拔是影响海岛脆弱性的重要因素，平均海

拔越低的地区越容易受海岸侵蚀、海水入侵、地

面沉降等渐变性地质灾害的影响。如图 1所示，

通过提取的数字高程数据可以看出，南隍城岛北

部和南部、砣矶岛西部和北部、大黑山岛西部、

小黑山岛东北部多山地，地势高，基岩硬度高，抗

风暴能力强，暴露程度低，脆弱性较低；南隍城岛

中部、砣矶岛南部、大黑山岛东部、小黑山岛西

南部多建设用地、耕地，人类活动强度高，地势

低平，多平原，抗风暴能力弱，暴露程度高，脆弱

性较高。 

2.2.3    地理位置

海岸区域所处地理位置同样是影响海岸脆

弱性的一个重要因素。暴露区相比庇护区更容

易受强风、强浪和风暴潮等海洋灾害的影响。

一般来说，在周期风暴中，海岸线与大陆架的距

离越长，风暴潮就越高。以南长山岛为例，其东

部与西部均为建设用地，然而东部面向外海，处

于暴露区，西部面向内陆，处于庇护区，与西部相

比东部更容易受到风浪的影响，所以东部暴露程

度比西部高，东部脆弱性较西部高。 

2.3    讨论

本文在 InVEST模型基础上对研究区海岸

脆弱性进行了评估。但该模型仍存在一定的局

限性：（1）将海岸侵蚀这一动态过程简化成若干

变量的几何平均，没有精确模拟近海地区的风暴

潮和水动力条件；（2）以暴露程度为指标去表征

脆弱性程度尚不够全面，需要进一步评估庙岛群

岛生态系统“恢复力”、“敏感性”等关键指

标，不断完善基于 InVEST模型的海岛脆弱性评

估体系；（3）由于庙岛群岛观测数据不足，海平面

上升、自然生境、人类活动的相关影响并未进行

考量，在一定程度上会影响评估结果的准确性，

课题组会进一步补充搜集相关数据，从而进行更

加全面的海岛海岸脆弱性评估。 

3   结　论

（1）庙岛群岛的平均暴露程度由低到高依次

为小钦岛、庙岛、南长山岛、南隍城岛、大钦岛、

小黑山岛、大黑山岛、砣矶岛、北隍城岛、北长

山岛。在庙岛群岛北部岛群中，北隍城岛与砣矶

岛海岸暴露程度较高，小钦岛海岸暴露程度较

低，砣矶岛与大钦岛海岸暴露程度中等；在南部

岛群中，庙岛海岸暴露程度较低，北长山岛海岸

暴露程度较高，南长山岛、大黑山岛、小黑山岛

暴露程度中等。
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（2）各岛平均暴露程度差异性显著。以北长

山岛和小钦岛为例，前者平均暴露程度最高，高

暴露程度占比 64.69%，后者平均暴露程度最低，

低暴露程度和中低暴露程度占比之和为 73.47%。

（3）海岸线类型、海拔、地理位置是庙岛群

岛海岸脆弱性主要影响因子，其中北隍城岛、大

钦岛、小钦岛、北长山岛的海岸暴露程度受海岸

线类型影响较大；南隍城岛、砣矶岛、大黑山岛、

小黑山岛的海岸暴露程度受海拔影响较大；南长

山岛的海岸暴露程度受地理位置的影响较大。
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