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摘要:围填海是区域社会经济发展到一定阶段向海洋谋求发展空间的一种基本手段。珠江三角洲

是我国社会经济发展的热点区域之一,探索其近岸河口区域围填海时空过程并对其未来趋势进行

分析对海岸带综合开发具有重要的意义。本研究以多源陆地资源卫星Landsat为数据源,通过影

像数据处理分析探讨了珠江口围填海历史变迁过程,并对其围填海生命周期进行了估计。结果表

明,珠江口围填海主要发生在改革开放后,其中1978—1988年围填海面积为18572hm2,1988—

1996年间围填海面积为25528hm2,1996—2005年间围填海面积为13911hm2,2005—2015年间

围填海面积6723hm2。截至2015年,珠江口共围填海面积64753hm2,空间上主要集中分布于

西部岸段。基于历史围填海时空演变过程,通过围填海生命周期图进一步对珠江口未来的围填海

工程实施潜力进行形式预判。结果显示,珠海岸段和深圳前海岸段是珠江口今后实施围填海热点

区域,其他区域围填海速度会相对减缓,但随着珠江口海岛逐渐与陆地海岸带相接,该区域围填海

过程也将会终止。围填海生命周期分析可为海岸带实施围填海工程规划提供相关决策依据。
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Abstract:Seareclamationisregardedasanimportantmeanstoseekreservationspacefromsea
fordevelopmentwhenregionalsocio-economydevelopstoacertainstage.ThePearlRiverDeltais
oneofhotspotsforsocietyandeconomydevelopmentinChina.Ithasgreatimportanceforoverall
developmentincoastalzonetoexploreitsspatio-temporalprocessandanalyzethefuturetrendsof

seareclamation.Thispapermainlydiscussedthespatio-temporalprocessandperiodicalcharacters
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ofseareclamationinthePearlRiverEstuarywiththemulti-sourceLandsatimageries.Theresults

indicatedthattheseareclamationinPearlRiverEstuarywasmainlyperformedafterthereform

andopeninguppolicycarriedoutin1978.Fourtypicalperiodscouldbedividedduringtheprocess

ofseareclamation.Eachperiodpresenteddifferenttotalareasandgrowthrates,whichwasconclu-

dedasfollows:theareasofseareclamationwereabout18572hectares,25528hectares,13911

hectares,and6723hectaresduringtheperiods1978—1988,1988—1996,1996—2005,and2005—

2015,respectively.By2015,thetotalreclamationareainPearlRiverEstuarywasupto64753

hectares.Thehotspotsofseareclamationwereespeciallyconcentratedalongthewestcoastline.

ThepotentialregionsofPearlRiverEstuaryforseareclamationprojectinthefuturewerefurther

anticipatedwiththeanalysisoflifecyclediagram.ResultsindicatedthatthecoastalzoneinZhuhai

andtheformerpartsofcoastalzoneinShenzhenwouldbethefocusareasinimplementingsea

reclamation.Incomparison,otherareaswillhaverelativelylowerprobabilityofseareclamation.

Furthermore,islandslocatedinthePearlRiverEstuarywillbeinclinedtobeconnectedwithter-

restriallandsbecauseofthecontinualreclamation,theseareclamationprocesswillbeterminated

atlast.Lifecycleanalysiscanprovidescientificreferenceformakingplanningofseareclamationin

coastalzone.

Keywords:Seareclamation,Lifecycleanalysis(LCA),Satelliteremotesensing,Coastalzone,

PearlRiverEstuary

1 研究背景

生命周期分析(lifecycleanalysis,LCA)是汇总

和评估一个产品(或服务)体系在其整个寿命周期

间的所有投入及产出对环境造成的和潜在的影响

的方法[1]。土地生命周期通常用来描述空间位置上

的土块形状,性质从产生、变化到消失的一个过程。

围填海活动是人们向海要地的一种行为,是对土地

的一种需求,同时也对海洋资源和生态产生了不良

影响[2]。运用土地生命周期分析围填海的发展状

况,可以对空间位置上的地块演绎过程进行整个周

期的管理,实现对各个地块的状态属性进行记录、

统计、查询、分析,从而达到土地生命周期管理的良

性循环[1]。国外围填海建设和研究较早,对围填海

活动及其带来的环境影响的研究广泛[3-4]。珠江口

区域由于经济发展的进一步需求,围填海过程主要

发生在改革开放后,且以西部岸线最为显著。随着

珠江三角洲的经济的发展和人口密度的增加,人们

对珠江三角洲的围填海现象的多方面研究也越加

关注。遥感技术能大面积同步监测及其成像周期

快的时效性能有效快速地观测围填海活动的空间

位置及其范围的变化,本文运用多源卫星遥感对珠

江口围填海的生命周期进行分析,将遥感与地理信

息系统(GIS)技术相结合,从时空过程角度探讨珠

江口围填海情况,并结合生命周期图对珠江口区域

未来的围填海工程实施潜力进行形势预判。

2 研究区概况及数据源介绍

2.1 研究区概况

本研究选择珠江口为研究区,珠江口位于珠江

流域的下游,广东省中南部,毗邻港澳,113°0'0″E—

114°7'0″E、21°36'0″N—23°6'0″N,由广州市、东莞

市、深圳市、中山市、珠海市以及香港特别行政区、

澳门特别行政区的部分区域组成。珠江为我国第

三大河流,珠江水系由西江、北江、东江和珠江三角

洲诸河组成,流域面积为45.4万km2,珠江流域入

海口沉积形成的珠江三角洲面积约8033km2。珠

江三角洲地质地貌条件独特,河口区河汊发育,水

网密布,冲积层薄,一般为20~30m,地面起伏较

大,四周是丘陵(占总面积的30%),中部是平原,主

要分布在广州市以南、中山市以北、江门以东、虎门以

西地区。珠江三角洲河网密度高达0.81km/km2,河
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网区和河口湾都受到潮汐和上游河流淡水稀释的

影响,高密度河网区和众多大小河口湾共同构成珠

江河口[5]。珠江入海口有八大主要入海口门,按地

理位置分布从北至南分为虎门、蕉门、洪沥门、横

门、磨刀门、鸡啼门、虎跳门和崖门,珠江水由这八

大主要口门呈放射状分流注入河口湾[6]。研究区

内的河口湾包括伶仃洋、黄茅海、磨刀门海区和鸡

啼门海区等。

2.2 多源卫星遥感数据及影像处理

自1972年来美国发射第一颗地球资源卫星

(Landsat-1)以来,世界各国都开始设计和发射了

多种以探测地球资源为目的的遥感卫星[7]。如法国

发射的SPOT卫星、中国的资源三号卫星等。本文

选用Landsat卫星作为数据源,该系列卫星自1972
年7月13日发射了第一颗地球资源技术卫星以来,

迄今共发射了8颗,目前正常运行的是Landsat-5、

Landsat-7和Landsat-8。

Landsat卫星的轨道接近正圆轨道,且轨道经

过南北极附近地区,又称为“极轨卫星”,可覆盖全

球绝大部分地区(南北纬82°以上地区除外),扫幅

宽度为185km。Landsat-1至Landsat-3卫星的

重复周期为18天,Landsat-4至Landsat-8卫星

的重复周期为16天。Landsat-1至Landsat-3号

卫星携带有反束光导管摄像机(RBV)和多光谱扫

描仪(MSS);Landsat-4至Landsat-5号卫星在

前者基础上改进,轨道高度下降为705km,地面分

辨率提 高,携 带 有 MSS外,还 带 有 专 题 制 图 仪

(TM);Landsat-7卫星携带传感器为专题制图仪

(ETM+);Landsat-8卫星携带传感器为陆地成像

仪(OLI)和热红外传感器(TIRS)。

MSS在Landsat-1至Landsat-5卫星均有装

载,除了在Landsat-3卫星增加了一个红外线波段

地面分辨率为240m(编号为8)外,其余均采用4个

工作波段(编号为4、5、6、7),地面分辨率均为79m。

TM共有7个波段,其中 TM5(1.55~1.75μm)、

TM7(2.08~2.35μm)为新增近红外波段,TM6为

热红外波段,地面分辨率为120m,其余波段地面分

辨率均为30m。ETM与TM相比增加了一个全色

(PAN)波段(0.52~0.90μm),地面分辨率达15m,

ETM6热红外波段的地面分辨率提高到60m,其他

7个波段的波长范围、瞬时视场角均与 TM 相同。

OLI共有9个波段,地面分辨率为30m,全色波段

的地面分辨率提高到15m,与ETM+相比有两个

新增的波段,即蓝色波段(band1:0.433-0.453μm)

和短 波 红 外 波 段(band9:1.360-1.390μm),

band1波段应用于海岸带观测,band9波段可运用

于云检测。

珠江口围填海监测主要采用1973—2015年的

Landsat卫星数据,其中1973年采用 Landsat-1

MSS,1978年采用Landsat-2MSS,1988-2005年

采用 Landsat-5TM,2015年采用 Landsat-8

OLI。并对遥感图像进行预处理,包括辐射定标、大

气校正、几何校正,裁剪,其中影像几何校正中误差

小于0.5个象元。图1分别给出了珠江口不同年份

的多波段合成图。

图1 1973—2015年珠江口的Landsat图像
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对珠江口围填海的生命周期进行分析的关键

是对遥感影像进行分类处理,具体包括准备工作、

室内判读、实地验证与成图总结4个阶段[7]。为便

于遥感分类结果的面积量算,本文以1∶30万的地

形图作为遥感影像的参考控制坐标[8-9]。因研究区

使用遥感数据时间跨度较大、分辨率有所区别,如

1973年和1978年的图像分辨率为79m,1988年、

1996年、2005 年 和 2015 年 的 图 像 分 辨 率 均 为

30m。为保证多时相分析结果的精度,首先对遥感

图像进行重采样[10],并对影像进行线性增强处理,

突出一些地物的细节信息。其次是对地物进行目

视判读与分类处理,重点是获取围填海导致的新增

土地类型及空间范围。

研究区地物类型主要包括水体、植被、城镇等。

由于研究区为河口区与海洋交汇地带,首先基于水

的光谱特性,确定不同时期的海岸线,用以作为判

读其他地物的标志性地物[11],并通过多时相的对比

分析获取围填海的发展过程。进一步以实地考察

资料为辅助,校正在遥感图像上细节不明显、不能

判读的信息,从而提高判读信息的完整度。基于珠

江口1973—2015年遥感图像预处理结果,进行多时

相合成,综合图像数字信息、色调、纹理和颜色等,

利用机器分类与目视解译相结合的方法进行遥感

图像分类,并结合实地调研资料对分类判读结果进

行校正,提高分类精度。并进一步以1973年的遥感

图像为底图,展现各阶段围填海生命周期分析的变

化过程。

3 结果分析

3.1 历史演变时空过程分析

基于多时相遥感影像数据分类对比结果,获取

了珠江口1973-2015年各时期围填海信息,为了方

便统计分析以及综合考虑珠江口区域的经济发展

状况与特点,将研究时间划分为5个阶段:1973-

1978年,1978-1988年,1988-1996年,1996-

2005年,2005-2015年。利用 GIS空间分析与统

计工具,获得了不同时间段珠江口海岸带的围填海

面积,结果如表1所示。

表1 1973—2015年珠江口围填海面积

时间段 围填海面积 热点区域 主要用途类型

1973—

1978年
0 基本无填海 —

1978—

1988年
18572hm2

蕉 门、洪 奇 门、
磨刀门、虎跳门

和 崖 门 海 域

附近

主要以围垦和养殖

等农业用途为主

1988—

1996年
25528hm2

磨刀门三灶岛、
鸡啼门高栏岛、
横门南部、澳门

氹仔半岛、香港

大屿 山 为 热 点

区域

大多为围垦和养殖,
但香港大屿山北部、
澳门氹仔半岛、三灶

岛和高栏岛填海主

要为工业用途,尤其

是香港国际机场、珠
海机场、澳门机场和

武桥码头建设

1996—

2005年
13911hm2

崖门 左 侧 江 门

海 域、洪 奇 门、
深圳 前 海 和 深

圳湾

主要用于扩展城市

发展空间,进行滨海

和工业区港口建设

2005—

2015年
6743hm2

蕉门南段、高栏

岛北侧、澳门氹

仔 半 岛、深 圳

宝安

主要为工业用途,如
深圳宝安机场扩建,
广州南沙港扩建,珠
海武桥码头扩建等

由表1可知,1973—1978年期间珠江口围填海

没有明显的体现。从1978年开始围填海活动大量

实施,1978—1988年这10年期间,围填海面积达到

18572hm2,且主要集中在蕉门、洪奇门、磨刀门、虎
跳门和崖门海域附近,围填海用地方式较为简单,

以围垦和养殖等农业用途为主。1988—1996年,围
填海面积达25528hm2,比前10年围填海面积大大

增加,围填海区域集中在磨刀门三灶岛、鸡啼门高

栏岛、横门南部、澳门氹仔半岛、香港大屿山为热点

区域,土地利用类型仍然以围垦和养殖为主,但香

港大屿山北部、澳门氹仔半岛、三灶岛和高栏岛填海

主要为工业用途,尤其是香港国际机场、珠海机场、澳
门机场和武桥码头建设。1996—2005年,围填海面

积锐减,仅为前10年的一半左右,为13911hm2,集
中分布在崖门左侧江门海域、洪奇门、深圳前海和

深圳湾,围填海面积和集中分布区域减小,呈“小而

分散”的特点[12];2005—2015年,围填海面积缩减

至6743hm2,集中分布在蕉门南段、高栏岛北侧、

澳门氹仔半岛、深圳宝安,主要为工业用途,如深圳
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宝安机场扩建,广州南沙港扩建,珠海武桥码头扩

建等。

根据分类结果对比以及围填海方式来看,珠江

口围填海过程主要开始于改革开放后,前期多是农

民自发的将沿海滩涂湿地、潟湖围垦起来作为耕地

和水产养殖,用于发展第一产业,在这一期间的围

填海方式表现为无规划、无序、粗放的特点;中后期

围填海速度逐步缓和,经济的发展和城市化的进程

使人们开始关心围填海的规划与使用,新生成土地

主要趋向于发展第二、三产业,并逐步从无序、无度

向有序、有度发展[12-13]。

3.2 围填海特征及成因分析

3.2.1 围填海面积西多东少

珠江口区域围填海空间分布上呈现西多东少

的特点,这主要与珠江三角洲的沉积地貌过程与特

点有关。珠江三角洲的整体沉积过程和局部沉积

模式独 特 使 其 形 成 古 河 口 湾 的 形 态、峡 口 地 形

(“门”)和基岩岛屿并存的地貌形态[5]。珠江口河口

湾呈喇叭状,“八口入海”,最大的河口湾伶仃洋宽

度超过35km,珠江入海口门河口湾两侧沿海岬角

处绝大多数为基岩海岸,而填海大多依靠现有岛

屿。珠江口西侧海岸的入海口门相比东侧发育更

丰富,水系更密集,入海方向与珠江入海口大致一

致,河流带来更多的泥沙沉积量,且在近海处有众

多基岩岛屿,因此珠江口西岸拥有得天独厚的自然

地理条件用于围填海。而从围海工程的方式来看,

主要包括顺岸围割、海湾围割和河口围割三类[14]。

3.2.2 社会经济西贫东贵

珠江口围填海规模、增长速率、类型在很大程

度上受到经济发展过程与发展模式的影响。从经

济发展过程来看,珠江三角洲传统社会经济发展中

心是广州和香港,尤其是香港,在改革开放以前处

于绝对优先地位。1980年,深圳和珠海特区同时成

立,但珠江口东西岸社会经济发达程度且迥然不

同。究其原因,主要是东部海岸的深圳更加靠近香

港,而香港的社会经济辐射带动能力明显要高于西

海岸的澳门。从粤港的复合辐射来看,东部海岸处

于香港和广州的混合辐射区,而西部的珠海和中山

只相当于边缘地区,这也从一定程度上表明,珠江

口东部的深圳和东莞社会经济发达程度明显要高

于西部的中山和珠海,最终导致了珠江口东西岸围

填海利用方式在空间分布上的差异。另一方面,东

莞处于香港和广州辐射中心的中间位置,故其围填

海发展势头迅猛,但其空间发展也呈现无序的特点。

3.3 珠江口围填海周期分析

进一步制作珠江口围填海周期线图,如图2所

示。从珠江口围填海周期线来看,1973―2015年,

珠海岸段区域围填海面积最大,达到了3万hm2,占

珠江口总围填海面积的46.3%;其次为广州岸段,

达到1万hm2,占珠江口围填海总面积的15.4%;

其他岸段均在1万hm2 以下。在时间尺度上,香港

与澳门岸段的围填海现象集中在1988―1996年和

1996―2005年两个阶段,虽然香港、澳门特别行政

区经济相对其他城市更为发达,但围填海现象却不

像珠海等地如此频繁,对围填海及其环境影响的研

究更为成熟[12]。

图2 珠江口各岸段生命周期图

同时,进一步对生命周期图及围填海主要用地

类型进行分析发现,珠江三角洲地区滨海湿地受人

类活动干扰十分严重,与自然演化过程相比,围填

海活动是三角洲地区湿地演化的重要驱动[15]。在

人类大规模的围海造田、港口建设等工程活动的影

响下,海岸线发生变动,以耕作用地和城乡居民用

地等景观为代表的半自然或人为景观占据了珠江

三角洲总面积的60%以上[16]。珠江口东岸地区(例

如:深圳、东莞)的城市化进程不断加快,由于受到

地形限制,以工业为主的城镇用地不断向海洋扩

展,使得大量养殖用地转变成城镇用地,而养殖业

则继续通过新的围垦获得空间,这样的发展便形成

了“围海养殖”—“城镇化占用”—“进一步围海养

殖”—“城镇化占用”的养殖发展空间模式[17]。总的
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来说,珠江口围填海的生命周期显示其在西岸更有

生命力,主要包括珠海、江门岸段等,未来珠江口西

岸的围填海潜力面积将占到85%以上。

3.4 未来围填海趋势分析

根据历史围填海过程可知,岛屿形成与发展过

程影响海水动力引起泥沙淤积,海岛周围大多以浅

海为主,在围填海工程造价方面更实惠[14],围填海

活动也大多以岛屿为基点。然而,围填海不是一个

无休止的过程,经历一定阶段后必然趋向稳定甚至

终止。此外,从围填海过程及空间分布特点来看,

有的工程周围不宜再大量填海,比如机场周边有着

严格的限高要求,在机场周边再围填海的投入产出

比可能比较低[14]。

因此,综合考虑围填海历史演变规律、近岸水

深、自然地理区位、沿岸经济发展特点以及政策导

向等因素,利用GIS空间分析方法,获取珠江口未

来围填海趋势格局图,如图3所示,并对可填海面积

进行统计。结果表明,一些围填海确实是经济发展

所必需,但相当多的围填海均是地方利益驱动所

致[12],因此未来的围填海在短时期内不会停止,但

国家和地方政府对围填海的规划也在逐渐加强。

珠江口未来围填海的潜力面积大约为47485hm2,

主要集中在淇澳岛、珠海、黄茅海和深圳前海附近

沿海岸段。根据2013年国务院批复的《广东省海洋

功能区划(2011—2020)》,广东对未来10年的围填

海造地划定了红线,截至2020年,全省围填海造地

规模控制在2.3万hm2 以内[18],区划中围填海主要

分布在广州南沙、东莞交椅湾、中山横门、深圳西

部、珠海横琴等海域。这些政策表明政府开始不再

盲目追求经济效益,从长远的眼光来看待围填海活

动及其对河口三角洲植物、动物、土壤、水文等生态

系统组成要素的影响[17-20]。

4 结论

本文利用遥感与GIS技术获取了珠江口围填

海历史演变过程,制作了主要岸段的生命周期图,

并分析了珠江口各区域岸段未来围填海潜力,为海

岸带实施围填海工程规划提供相关分析依据。通过

对珠江口的围填海历史演变过程分析发现,1973—

2015年期间珠江口土地空间形态发生了巨大的变

图3 珠江口未来围填海趋势格局

化,总体呈现增加的趋势,共增加了64753hm2,围填

海规模呈现明显的空间差异,东西岸段围填海规

模、发展速率及类型很大程度上取决于沿岸经济的

发展状况;未来珠江口围填海发展,珠海岸段和深

圳前海岸段是珠江口今后实施围填海热点区域,其

他区域会相对减缓,围填海过程将会随着珠江口海

岛被围填完成而终止,未来围填海的潜力面积大约

为47485hm2。无论是作为第一产业还是第二、三

产业的开发与发展,对各个地块的状态属性进行记

录,统计,查询,分析,最终达到土地生命周期的良

性发展最为重要。围填海面积的增大,也意味着近

海的生态、环境、资源的破坏。进行大规模的围填

海,尤其是在珠江入海口这样人口密集、经济发达、

水文复杂的区域,其具有广泛的社会性和生态性,

因此,要加强公众参与以提高围填海管理,地方政

府亦不能为了眼前经济利益而随意大规模填海,加

强海岸带开发管理,实施海洋功能区划是未来海洋

空间可持续开发的关键。
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