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摘要摘要：在全球气候变化、海平面上升背景下，全球许多海岸已经成为承受巨大压力的生态系统。应用海岸敏感性

指数(Coastal Sensitivity Index, CSI)对中国环渤海海岸进行敏感性分析，采用岩性、海岸坡度、地貌、岸线变化速

率、相对海平面上升水平、平均波高以及平均潮差多种变量的不同组合计算环渤海海岸479个单元格的敏感性数

值。结果表明，增加变量数目或以岩性代替岸线变化能有效提高敏感性指数的区分能力，但不同组合下环渤海海

岸敏感性宏观空间格局无较大差异。总体上，胶辽隆起带与大兴安岭-太行隆起带的山地丘陵基岩海岸敏感性相

对较低，而以辽东湾辽河口附近沿岸平原海岸和渤海湾-黄河三角洲-莱州湾南岸平原海岸为代表的渤海、华北沉

降带表现的敏感性相对较高。研究结果有助于海岸管理与规划人员在全球变化背景下识别海岸敏感区域，从而有

选择性地采取应对措施缓解海岸带压力，并且为开展河口海岸生态系统脆弱性研究奠定科学基础。从长远来

看，海岸敏感性分析如果与社会因子相结合更能有效提升海岸带系统整体的脆弱性研究水平。
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海平面上升严重威胁着海岸带生态系统和

栖息地，一系列不同的方法已经被用来评估各类

海岸的脆弱性[1~6]。为增加海岸带系统的风险抵御

能力，减少气候变化对自然生态系统和人类社会

的共同影响，识别海平面上升背景下的易损岸段

对海岸带综合管理来说是项十分必要的工作。

目前许多脆弱性分析方法依据海岸带系统的

物理特性划分海岸，对不同岸段从相对于海平面

上升敏感性的角度划分等级[7]。海岸带脆弱性指

数(Coastal Vulnerability Index, CVI)研究未来海平

面上升对海岸系统的可能影响，它将与海岸变化

有关的变量以定量研究的形式联系起来[8]，通常基

于海岸地貌、坡度、海平面上升、岸线摆动、潮差以

及波高 6种物理变量来计算，这一方法已经在美

国、欧洲、加拿大、巴西、印度、阿根廷、澳大利亚的

海岸带区域应用[7,9~15]。在希腊Peloponnese半岛地

区的研究中，Doukakis利用比例尺为 1:500的高精

度数字地图对该区高脆弱性的岸段进行了详细验

证[12]。萧艳娥使用海岸脆弱性指数方法在珠江口

地区进行了海岸脆弱性评价，并建立起海岸脆弱

性评价数据库[16]。然而在中国尝试利用该指数法

研究其他典型海岸段的详细案例仍不多见。

本文采用该指数法对中国环渤海海岸在海平

面上升的背景下进行半定量敏感性分析，改进了传

统海岸敏感性指数(Coastal Sensitivity Index, CSI)，

对比不同变量组合下的敏感性指数，探究该方法能

在多大程度上体现环渤海海岸的相对易损性(Sus-

ceptibility)。文中用术语“敏感性”(Sensitivity)来代

替“脆弱性”(Vulnerability)，是由于仅考虑了海岸自

然物理变量而并未涉及社会因素，如人口等。脆弱

性常被理解为一定地区的人口在特定灾害下可能

遭受风险的程度，常包括经济社会因素在内。如果

既包括自然物理因素又包括经济社会因素，作为度

量易损性的“敏感性”便进一步上升至脆弱性的范

畴[17]。本文用海岸敏感性指数CSI来刻画环渤海海

岸易损性，以此与海岸脆弱性指数CVI相区别。
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11 研究区概况

渤海是中国东部由辽东半岛与山东半岛围绕

而成的近封闭浅海，通过渤海海峡与外海相连，属

于中国的内海，在辽宁、河北、山东、天津三省一市

之间。具体位置在 37°07′N~41°00′N、117°35′E~

121°10′E(图1)。环渤海海岸从辽东半岛南端老铁

山起至山东半岛北岸蓬莱止，岸线长约 2 668 km，

海域面积 77 284 km2，平均海深 18 m，最大海深 78

m，其内环抱北部的辽东湾、西部的渤海湾以及南部

的莱州湾，沿岸有辽河、滦河、海河、黄河等大河注

入，形成三大海湾生态系统。沿岸海浪以风浪为

主，随季风交替有明显的季节特征。每年10月至翌

年4月盛行偏北浪，6~9月盛行偏南浪。环渤海海

岸类型多样，从海岸物质组分上说主要包括山地丘

陵基岩海岸、砂砾质平原海岸、粉砂淤泥质平原海

岸、河口淤泥质平原海岸等几种自然类型。辽东半

岛西岸和山东半岛北岸以山地丘陵基岩海岸为主，

辽东湾北岸、渤海湾和黄河三角洲等沿岸为粉砂淤

泥质平原海岸，滦河口以北的渤海西岸则以砂砾质

海岸为主。在几大入海河流河口处三角洲、沙坝、

沙洲、沙嘴等河口地貌发育，且滨海湿地广布。

11..11 研究方法与变量分级研究方法与变量分级

本研究对敏感性从半定量角度定义，包括4个

海岸结构变量和 3个海岸过程变量。海岸结构变

量是: (a) 岩性 (b) 海岸坡度 (c) 海岸地貌 (d) 岸线

变化。海岸过程变量是: (e) 海平面上升 (f) 平均波

高 (g) 平均潮差。环渤海海岸示意图以 NASA

SRTM 90 m 分辨率的DEM (http://datamirror.csdb.

cn)为基础制作而成。野外调查于 2011年 11月和

2012年10月开展2次，利用手持GPS对海岸地质、

地貌、岸线类型等海岸特征辅助记录。陡崖、沼泽

等难以直接到达区域则借助Landsat TM遥感影像

判读。岸段坡度数据由DEM计算得到，制图与分

析工作利用ArcGIS软件完成。

研究中涉及的 7个变量中有 6个已经广泛应

用于世界各地海岸带脆弱性研究中[10,11,14]，可视为

传统变量。岩性变量在近年来的研究中不太常

见，因此将其包括在 7个变量当中，探究变量增加

对敏感性指数的影响。岸线变化通过统计岸段蚀

淤情况来刻画海岸变化的历史趋势，在时间维上

存在很大不确定性，属于最为复杂的一个变量。

本研究中海岸线从 1990年与 2010年时相覆盖环

渤海的多景Landsat TM影像上解译，然后采用散

点法进行时间分析[19]，计算各个岸段的变化结果。

岸线变化看似是海岸的一种物理属性，但实际上

是海岸动力过程与海岸结构相互作用的表现结

果。因此，研究中尝试了将岸线变化忽略，来验证

图1 环渤海海岸的位置

Fig.1 The location of Bohai coast
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用其他变量来替代是否更为合适。为了显示指数

结果，经过多次尝试生成了 5.5 km×5.5 km格网数

据 (479 个)覆盖环渤海海岸 (图 1)。格网方法从

Thieler&Hammar-Klose 的栅格方法发展而来 [7]，

5.5 km分辨率的单元较好地保留了研究区的海岸

形态，适用于本区尺度敏感性分析。首先依据表1

中变量的分级为单元格赋值。然后计算环渤海海

岸敏感性指数值，并且用不同的变量组合多次迭

代，探究哪种方式能有效提高指数区分能力。最

后基于格网数据采用五分位数分类形式对指数结

果渲染显示。与传统的线条分段显示法相比，格

网方法能够保持研究的空间尺度，输出结果更加

直观。

11..22 海岸结构与过程变量获取海岸结构与过程变量获取

岩性表征着海岸线所处的或者是其下部的岩

床属性。岩性数据从公开的 1:250万中国地质图

和中国第四纪地质图上解译得到，虽然较深入的

岩石地层划分仍然存在不确定性，但此次解译采

用简化的地质分类进行，大致将剥蚀岩、变质岩、

沉积岩、砂砾混合岩以及粘土粉砂松散沉积区分

开来，赋以不同等级 (表1)。总体上渤海区域属于

地台型地质构造，属于华北地台的一部分，环渤海

海岸处于胶辽、大兴安岭-太行山构造隆起带和渤

海、华北构造沉降带之上。在胶辽隆起带辽东半

岛西部(老铁山与长兴岛一线)岩层沿海岸线出露

为岬角、海蚀平台或陡崖，岩性以太古界和早元古

界剥蚀岩(火山深成岩、火山喷出岩)和变质岩(结

晶片岩、片麻岩)为主，海岸岩性坚实因而抗风浪能

力强；与之相比，处于大兴安岭-太行山隆起一带

(燕山地区)的葫芦岛至滦河口之间的海岸，则以沉

积岩(页岩、砂岩、石灰岩)与砂砾混合岩层为主，抗

风浪能力次之；而胶辽隆起带(胶东半岛北部)从莱

州虎头崖至蓬莱的岸段，上述几种性质的岩层兼

而有之。位于渤海、华北构造沉降带之上的海岸

地带以辽东湾、渤海湾、莱州湾为坳陷中心发育了

晚第三系陆相沉积(孔店组、沙河街组、馆陶组、明

化镇组)与第四系海相沉积(平原组)，以碎屑岩、

砂、粉砂、粘土等松散沉积物为主，沙滩、沙丘以及

粉砂淤泥质潮滩广布，相对于气候变化和海平面

上升最为敏感，与其深层沉积岩相比，海岸更容易

受浪、潮、流海洋动力因子影响发生下切或水平侵

蚀(图2a)。基于上述等级划分，环渤海海岸晚第三

系和第四系松散沉积物分布最广泛，占据251个单

元格(52.4%)，剥蚀岩与砂砾混合岩次之，分别占

150个单元格(31.3%)和42个单元格(8.8%)，沉积岩

和变质岩最少，占 26个单元格(5.4%)与 10个单元

格(2.1%)。

在评价海平面上升对海岸的影响时，海岸坡

度是需考虑的重要因子 [14]。与陡峭海岸相比，低

地、缓坡和中等坡度的海岸在海平面上升时容易

遭受大范围的海水湮没。环渤海海岸坡度数据从

DEM数据获得(见表1)。海岸坡度将晚第三系、第

四系全新统沉积物为主要基底的环渤海沿岸低地

平原和以坚硬岩床为基底的陡峭海滨区分开来。

具陡峭坡度的海岸往往岩性坚实，在长期强波能

作用之下逐渐形成峭壁型的海滨剖面(图 2b)。陡

崖海岸坡度近乎垂直，沿着海岸线高程常可以达

到几十乃至数百米。按照坡度变量等级划分，将

环渤海海岸 293个单元格识别为低地(61.1%)，92

个单元格识别为缓坡(19.2%)，45个单元格识别为

中等坡度(9.4%)，43个单元格识别为较陡(9.0%)，6

个单元格识别为陡峭(1.3%)。从图 2b 中可以看

表表11 环渤海海岸敏感性指数分类环渤海海岸敏感性指数分类

Table 1 Classes of sensitivity index for Bohai coast

代码

a

b

c

d

e

f

g

海岸敏感性指数(CSI)分级

变量名称

岩性

海岸坡度(°)

海岸地貌

岸线变化(m/a)

海平面上升(mm/a)

平均波高(m)

平均潮差(m)

极低(1)

剥蚀岩

陡峭(>10.0)

基岩

陡崖海岸

> 2.0

< 0.0

0.0~0.5

> 2.1

低(2)

变质岩

较陡(5.0~10.0)

砂砾质

岬湾海岸

1.0~1.9

0.0~0.9

0.6~1.0

1.6~2.0

中等(3)

沉积岩

中等坡度(3.0~5.0)

生物海岸

-0.9~0.9

1.0~2.0

1.1~1.5

1.1~1.5

高(4)

砂砾混合岩

缓坡(1.0~3.0)

砂砾质

平原海岸

-1.9~-1.0

2.1~3.0

1.6~2.0

0.6~1.0

极高(5)

粘土粉砂松散沉积

低地(0.0~1.0)

淤泥质

平原海岸

≤-2.0

≥3.1

≥2.1

0.0 ~ 0.5
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出，除了辽东半岛西部和胶东半岛北部地区敏感

性较低外，辽河河口、渤海湾大部分沿岸地区和莱

州湾沿岸等多数地区为敏感性相对较高的地带。

海岸地貌反映海岸的自然形态及其对侵蚀的

耐受能力[7]，与表征下部岩床的坚实程度的岩性不

同，它代表海滨地带的海岸轮廓与形态。在TM影

像基础上，结合中国1:400万地貌类型图，对研究区

地貌形态结合其物质特点进行等级划分(表1)。山

地丘陵地区多为直接与海洋相接的基岩陡崖，因岸

线多曲折而且岩性坚实，对风暴潮和海平面上升等

海岸带灾害的抵御能力强；砂砾质岬湾海岸因身处

基岩岬角的围绕之中，受风浪影响较弱，或背后倚

靠岩性坚实的基岩，侵蚀空间相对有限；背靠沙丘

或平原的滨海沙滩和背靠平原的粉砂淤泥质潮滩，

物质组成多为松散的砾石、沙、粉砂、粘土沉积，且

受到浪、潮、流等海洋动力的直接作用，属于易遭受

自然和人类活动影响的岸段；生物海岸如红树林海

岸或珊瑚礁，对气候变化与海平面上升引起的各种

效应起关键的缓冲作用，所以敏感性相对砂砾质与

淤泥质平原海岸来说较低，虽然理论上对其划分，

但研究区不涉及该类型。基于上述依据，如图2c所

示，环渤海海岸 103个单元格归为基岩陡崖海岸

(21.5%)，22个单元格归为砂砾质岬湾海岸(4.6%)，

156个单元格归为砂砾质平原海岸(32.6%)，198个

单元格归为淤泥质平原海岸(41.3%)。

环渤海海岸如长兴岛、辽东湾两侧沙滩、天津

沿岸以及黄河三角洲等处的岸滩动态近年来已被

详细研究[20~25]。这些研究使人们了解了海岸线形

态变化与岸滩泥沙输运转移的相关特点、规律及

其成因，同时也使人们认识到海岸线位置和变化

趋势的确定远比通常想象的要复杂的多。岸线变

化的不确定性固然是由海岸变化的不定期性和调

查手段的不连续性造成，但本质上由海岸演变在

不同时空尺度上的不确定性决定。本研究以1990

年和 2010年时相(单时相时间差不超过 3 a)TM影

像为基础(表 2)，在 1:5万比例尺下解译，利用散点

图2 环渤海海岸结构变量敏感性相对等级 (a) 岩性 (b) 海岸坡度 (c) 海岸地貌 (d) 岸线变化

Fig.2 Relative sensitivity ranks of coastal structural variables (a) rock type (b) coastal slope (c) geomorphology (d) shoreline change
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法计算岸线在20 a间的平均变化速率[19]，对岸线变

化进行分级(表2)。如图2d所示，环渤海海岸63个

单元格(13.1%)淤积速率大于2.0 m/a，68个单元格

(14.2%)淤积速率介于 1.0~1.9 m/a 之间，269 个单

元格(56.2%)保持了稳定，35个单元格(7.3%)侵蚀

速率介于-2.0~0 m/a，44个单元格(9.2%)侵蚀速率

高于-2.0 m/a。

表表22 岸线变化所用岸线变化所用Landsat TMLandsat TM影像列表影像列表

Table 2 List of Landsat TM images used in shoreline change

行列号

120032

120033

120034

121032

121033

121034

122033

1990年时相

19881009

19900524

19910831

19930827

19910923

19920824

19930615

2010年时相

20090715

20090715

20090715

20100927

20100911

20090519

20090830

海岸结构变量可从地质地貌图件、遥感影像

解译或实地调查获得，而海岸过程变量则需从海

洋浮标、潮位观测站获得。据国家海洋局 2011年

中国海平面公报（http://www.soa.gov.cn/zwgk/hy-

gb/zghpmgb1201211/t201211055568.html），中国沿

海海平面平均上升速率为2.7 mm/a，高于全球平均

速率，1980~2011年，中国沿海海平面总体上升了

约 85 mm。渤海西南部、黄海南部和海南岛东部

沿海上升较快，均超过 100 mm；辽东湾西部、东海

南部和北部湾沿海上升较缓，低于 80 mm，32 a来

渤海西南部海平面平均上升速率约 3.1 mm，环渤

海其他地区包括辽东湾在内海平面上升平均速率

约2.5 mm[26]，结合表1将132个单元格(27.6%)赋予

敏感性等级(5)，347个单元格(72.4%)赋予敏感性

等级(4)(图3a)。

海浪作用是海岸侵蚀与岸线变化的重要因

素。渤海海浪以风浪为主，随季风交替有显著的

季节特征。10月至翌年4月盛行偏北浪，6~9月盛

行偏南浪。渤海海区平均波高较小，辽东湾和渤

海湾均在0.5 m左右，在渤海海峡和渤海中部海区

达到最大，大于 1.0 m(海峡北隍城站)。据此将辽

东湾(鲅鱼圈站，平均波高0.3 m)和渤海湾(秦皇岛

图3 环渤海海岸过程变量敏感性相对等级 (a) 海平面上升 (b) 平均波高 (c) 平均潮差

Fig.3 Relative sensitivity ranks of coastal process variables (a) sea level rise (b) mean wave height (c) mean tidal range
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站，平均波高0.5 m)沿岸321个单元格(67.0%)赋予

极低敏感等级(1)，受到平均波高范围为 0.1~0.5 m

的海浪影响；莱州湾(龙口站，平均波高0.6 m)沿岸

63个单元格(13.2%)赋予低敏感等级(2)，受到平均

波高范围为0.6~1.0 m的海浪影响；渤海海峡95个

单元格(19.8%)赋予中等敏感等级(3)，受到平均波

高范围为1.1~1.5 m的海浪影响(图3b)[27]。

环渤海沿岸平均潮差跨度较大，其中辽东湾

(自河北大清河口至辽东半岛南端老铁山以北海

域)平均潮差约2.0 m(鲅鱼圈站)，渤海湾(山东省黄

河口至河北大清河口)平均潮差约 2.5 m，莱州湾

(山东龙口屺姆岛至东营黄河口)最小，平均潮差约

0.9 m(龙口站)[27]。研究采用Thieler等的倒置判断

序列方法，对于平均潮差大的海岸，敏感性相对较

低，平均潮差小的海岸，敏感性相对较高[7]。因为

在大潮差海岸发生自然灾害时，如风暴潮引起的

急速增水一般难以超越大潮高潮位，风暴增水与

大潮高潮叠加在潮位曲线中也是“小概率”事件，

但对于小潮差海岸来说异常水位高值容易超越高

潮位，从而加大海岸带沿岸低地淹没和洪泛风

险。本文只涉及表 1中 3种类型，如图 3c所示，将

渤海湾 117 个单元格(24.4%)赋予极低敏感等级

(1)，平均潮差大小为 2.5 m；辽东湾 265 个单元格

(55.3%)赋予低敏感等级(2)，平均潮差大小为 2.0

m；莱州湾沿岸 97个单元格(20.3%)赋予高敏感等

级(4)，平均潮差大小为0.9 m。

研究对各变量采取 3种组合来确定海岸敏感

性指数CSI（表3），第一种包括6个传统变量，分别

是：海岸坡度(b)，海岸地貌(c)，岸线变化(e)，海平面

上升(f)，平均波高(g)和平均潮差(g)，记为CSI6a。

第二种方式将7个变量均包括在内，以研究变量增

加是否能够提高敏感性指数的区分能力，记为

CSI7。在第三种方式中，将岸线变化排除在外，并

用岩性变量取代，研究变量替代对指数的影响。

如前所述，岸线变化确切讲并非海岸的可靠物理

属性，而更像海岸过程与海岸结构在特定时段内

相互作用的结果或表象。

空间处理分析均在ArcGIS软件上进行，在计

算敏感性指数时，采用了无权重的乘积模型，即潜

在地认为每种变量对整体的敏感性贡献大小相

等。最后，对输出的CSI按五分位数划分，根据格

网数值大小分等级显示。从小到大依次为：第一

五分位数前面部分(20%)为极低敏感性，低于第二

五分位数(40%)的显示为中等敏感性，低于第三五

分位数(60%)的显示为中等敏感性，高和极高敏感

性则以第四五分位数(80%)为界区分开。需要注

意的是，对于海岸敏感性或脆弱性水平的划分方

式并不唯一，而且不同的划分方式给人们对某一

岸段的敏感性程度形成的印象可能略有差别。研

究采用五分位数对所有单元格基于敏感性数值大

小划分数据，以突出环渤海海岸不同岸段的相对

敏感程度。本文结果仅适用于环渤海，不能与其

他地区的海岸在不同的变量划分体系下所得结果

直接比对。比如，中国的其他海岸，地质构造、海

岸类型、海平面上升大小与潮差状况与研究区多

有不同，计算结果可能不在本文所列范围之内，在

对比区域状况差异较大的海岸时，需要采用一致

的变量划分体系方能进行。

22 结果与讨论

从图4所示，环渤海海岸479个单元格的敏感

性指数在3种组合下的结果存在不同，但整体敏感

性宏观空间格局基本类似。传统方法得到的

CSI6a，其最低值为 4.0的单元格出现在辽东半岛

西部长兴岛的陡峭基岩海岸，最高值为 22.4的单

元格出现在渤海湾黄河三角洲西侧的粉砂淤泥质

平原海岸。变量数目的增加提高了海岸敏感性指

表表33 敏感性指数的敏感性指数的33种不同组合示意种不同组合示意，，包括变量包括变量、、

计算公式和相应的指数范围计算公式和相应的指数范围

Table 3 Three iterations of sensitivity index calculation, including

variables, formula and corresponding range of index

a 岩性

b 海岸坡度

c 海岸地貌与

物质组成

d 岸线变化

e 海平面上升

f 平均波高

g平均潮差

计算公式

指数值范围

离散指数值

数目

CSI6a(传统)

√

√

√

√

√

√

b × c × d × e × f × g
6

4.0~22.4

31

CSI7(全部)

√

√

√

√

√

√

√

a × b × c × d × e × f × g
7

3.7~46.3

49

CSI6b(不含

岸线变化)

√

√

√

√

√

√

a × b × c × d × f × g
6

2.3~28.9

38
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数值，当7个变量均参与计算时，CSI7最高值达到

46.3，尽管具体到某一特定岸段CSI7与CSI6a数值

不同，但海岸整体的敏感性空间格局基本类似，在

CSI6中相对较高的岸段，在CSI7中仍然保持相对

较高。另外CSI7离散数值的数目相对于CSI6a有

很大提高，说明当变量增加时，海岸敏感性指数的

区分能力也增强。在第3种方式中，岸线变化被排

除在外，取而代之的是海岸岩性，得到 CSI6b。

CSI6b与CSI6a相比，指数区间范围有所扩大(2.3~

28.9)，且最高值和最低值仍然分别出现在长兴岛

和渤海湾黄河三角洲西岸，但最低值和最高值均

小于CSI7。根据离散数值的数目从多到少依次顺

序(CSI7>CSI6b>CSI6a)能进一步看出，对环渤海海

岸敏感性的区分能力 CSI7 最高，CSI6b 次之，

CSI6a则最低(表3)。

从图 4中可看到，3种方式产生的环渤海沿岸

相对敏感性空间分布存在一定程度的相似。传统

的CSI6表明环渤海海岸敏感性空间分布趋势为胶

辽隆起带和大兴安岭-太行隆起带的山地丘陵基

岩海岸敏感性相对较低，而以辽东湾辽河口附近

沿岸平原海岸和渤海湾-黄河三角洲-莱州湾南岸

为代表的渤海、华北沉降带敏感性相对较高。对

单元格进一步统计发现，CSI6a和CSI7之间有340

个单元格(71%)类别相似，CSI6a与CSI6b之间有

359个单元格(75%)类别相似。最为相似的为CSI7

和CSI6b，两者有 445个单元格(93%)出现了相同

的敏感性类别，这表明在忽略岸线变化的情况下，

用岩性替代有效提高了海岸敏感性指数的区分能

力，但未显著改变环渤海海岸外在的易损性格

局。3种方式下敏感性等级分布差异虽然在一定

程度上受到分位数界定的影响，但类别统计结果

进一步确认环渤海海岸保持了相似的宏观敏感性

空间格局。

岸线变化是CVI的传统变量，但它是海平面

上升或者风暴潮等自然过程与海岸采砂、围填海

等人类活动等因素综合影响下海岸响应的指示变

量，不是真正意义上的海岸自然物理属性。因此，

在CSI6b的计算中有意将其舍去，用岩性代替岸线

变化，以检验岸线变化趋势与海岸敏感性指数的

关系。结果表明CSI6b与CSI6a的相似度(75%)远

低于与CSI7(93%)的相似度(图 4)，证明岸线变化

并不是海岸敏感性的良好指示。这主要是由于岸

线变化趋势(侵蚀或淤积)在不同的时空尺度上存

在着很强的波动性和不确定性。 就环渤海海岸来

讲，在 2000年以前，许多岸段存在严重的侵蚀，如

长兴岛至熊岳河口的砂质海岸、莱州湾东岸等。

自2000年以来，随着环渤海经济地位的快速上升，

沿岸多地陆续开展重大港口工程扩张、滨海工业

新区等建设活动，一些岸段人工造陆强度加大，陆

地向海推进，但同时建设活动也使另外一些岸段

人工采砂强度增大，加剧了侵蚀。本研究中的岸

图4 五分位数法划分3种方式得到的敏感性指数，

不同类别等级代表着环渤海沿岸相对敏感程度

Fig.4 Results of sensitivity index using a quartile display, different

classes representing the relative sensitivity degree along Bohai coast
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线变化速率仅仅是1990~2010年间的平均变化，并

不足以及时反映期间内某一时间点特定岸段发生

的临时变动。

在岸线变化不能作为环渤海海岸目前或者将

来敏感性可靠指标的情况下，有效的海岸敏感性

指数就主要依赖于其他各种相对稳定的指示变

量。本研究中高敏感性的海岸主要是发育晚第三

系和第四系沉积体系的辽东湾沿岸平原海岸和渤

海湾沿岸平原海岸，这些地区表层沉积松散，容易

遭受浪、潮、流等海洋动力因素的直接作用，尤其

是在风暴潮等极端条件下海岸灾害的潜在风险可

能较高。图 5a 表示的是环渤海地区高敏感性岸

段，可以看到因海水动力作用形成的不稳定边

缘。研究区低敏感性岸段主要是胶辽隆起带、大

兴安岭-太行隆起带的山地丘陵基岩海岸以及背

靠陡崖的岬湾砂砾质海岸，且坡度从中等到陡峭

不等，如图5b所示。

本文利用格网单元清晰刻画了环渤海海岸不

同岸段的相对敏感程度，但不可避免的存在一个

单元格跨越2种不同类型海岸的情况，如长兴岛往

北基岩海岸砂砾质平原海岸的过渡岸段、辽东湾

西岸锦州地区淤泥质与砂砾质海岸的交界地带以

及不同岸段海洋动力作用的变化边界地区等。对

于敏感性指数结果的显示还可以采用线条法，即

用一系列简化的线条代表海岸线。但这种方法的

缺陷在于对曲折或弯曲度大的海岸，不能胜任空

间细节信息的表达。基于格网的敏感性可视化方

法不仅有助于海岸带规划和管理人员对研究区海

岸敏感程度进行有效对比，方便地识别出高敏感

性岸段，从而有选择性的采取措施来缓解海岸带

压力，如沙滩养护、种植防护林等，而且为下一步

开展重点岸段如河口海岸生态系统脆弱性研究奠

定了科学基础。本文CSI指数仅仅基于海岸自然

物理变量，如果考虑与社会、文化以及经济因素相

结合，可能会从整体上提高海岸带系统的脆弱性

研究水平。

33 结 论

本研究将CSI方法应用于环渤海海岸，指数计

算包含多种海岸结构和过程变量，这些变量指示

着环渤海海岸带在气候变化和海平面上升等自然

灾害影响下的相对敏感程度。研究采用了 3种不

同的变量组合方式来获取敏感性指数，然后利用

五分位数方法对指数结果分类显示。通过结果的

对比分析表明，变量数目的增加能够有效提高海

岸敏感性指数的区分能力，但岸线变化不是海岸

敏感性的可靠指示，这主要由于环渤海岸线变化

不以某种既定的趋势为主，而是在不同时空尺度

上存在变动。3种方式下环渤海海岸敏感性总体

上保持了基本相似的宏观空间格局。本文基于

CSI方法对环渤海海岸敏感性进行了初步刻画，目

的不在于准确预测某一岸段受到的全球气候变化

和海平面上升的绝对影响，而在于提供研究区内

各个岸段间的相对敏感程度信息。如果在获取更

注: a主要由粘土粉砂等松散沉积物组成；b主要由岩性坚实的陡峭基岩构成

图5 环渤海海岸高敏感性岸段(a)和低敏感性海岸段(b)示例

Fig.5 An example of high sensitivity coast (a) and low sensitivity coast (b) in Baohai coast
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为详尽的背景数据的基础上，与社会经济因素相

结合，可能会进一步提高本区整体的海岸脆弱性

研究水平，这正是将来一段时间的工作重点和努

力方向。
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AbstractAbstract: Under global climate change and sea level rise, many coastal areas have become ecosystems with-

standing great pressure around the world. This article presents an analysis of sensitivity along Bohai coast us-

ing costal sensitivity index(CSI), rock type, coastal slope, geomorphology, shoreline change, sea level rise,

mean wave height and mean tide range were adopted and combined to calculate sensitivity value for 479 grid

cells. In this study, rock type, coastal slope, geomorphology, shoreline change representing coastal structure

variables, sea level rise, mean wave height and mean tide range as coastal process variables were ranked and

combined to compute CSI indexes using an equal contribution product model, and the resulted index values

were presented in a form of five quarter classification. Results showed that the general relative sensitivity spa-

tial pattern were similar to each other for the three combination methods although some places have minor dif-

ferences. The lowest grid appeared at the steep rocky coast in the Changxing island of Liaodong Peninsula

while the highest grid is located at the muddy plain of Yellow River Delta in the Bohai Bay. The number of dis-

crete values was increasing and the sensitivity range was also enlarged when the variables increased or replac-

ing rock type with shoreline change. Therefore, increasing the number of variable and replacing rock type with

shoreline change could enhance the discriminate power of sensitivity index, but there were no significant

changes to general relative sensitivity spatial patter. On the whole, rocky cliff coast in Jiao uplift and Daxingan-

ling-Taihangshan uplift zone have relative low sensitivity, while plain coast along Liaodong bay and Bohai bay

in Bohai, Huabei subsidence area have relative high sensitivity. This paper could not only enable coastal plan-

ner and manager to identify high sensitivity area for adopting measures to relief coastal pressure, but also pro-

vide a foundation for further vulnerability research of estuary ecosystem. If social variable are considered to be

combined, the vulnerability research of coastal system could be further improved in the long run.

Key wordsKey words: global change; sea level rise; coastal sensitivity; the Bohai coast
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