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黄河三角洲海平面上升风险评估及其对策研究
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　　摘　　　要：基于 ＧＩＳ技术，利用黄河三角洲ＳＲＴＭ （ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙ

Ｍｉｓｓｉｏｎ）卫星的ＤＥＭ数字高程数据，Ｌａｎｄｓａｔ影像和风险评估模型，制作相应专题图，并

进行海平面上升风险评估。随着海平面上升，黄河三角洲的风险值和风险等级都随之增大，

黄河口镇和仙河镇是最危险的乡镇。考虑抗灾能力后，黄河三角洲的海平面上升风险度降

低，说明海岸防护是十分重要的。最后参考黄河三角洲海平面风险评估结果，提出黄河三

角洲海平面上升的防灾对策与措施。
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　　全球变暖导致的海平面上升严重威胁着人

类的生存环境。海平面上升加剧海岸带侵蚀、

盐水入侵、土壤盐渍化及咸潮等海洋灾害，并

影响沿海地区红树林和珊瑚礁等生态系统的正

常生长。国家海洋局公布 《２００８年中国海平面

公报》指出，近３０年来，我国沿海海平面上升

速率高于全球；各级政府应将海平面上升影响

危险度区划指标作为沿海新兴开发区规划的重

要内容加以考虑。政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）
［１］第二工作组第四次评估报告指出海平

面上升将使中国三角洲更脆弱。现代黄河三角

洲 （简称黄河三角洲）沿岸滩涂广阔，水深较

浅，是风暴潮侵袭最严重的地方；同时地面沉

降率比较高，所以未来５０年黄河三角洲将是海

平面上升影响的主要脆弱区。因此，黄河三角

洲海平面上升风险评估及防灾减灾对策研究，

对黄河三角洲沿海地区生态环境、城市基础设

施建设、经济发展和防灾减灾等方面都具有重

大意义。

全球海平面上升已引起各国政府和科学家

的广泛关注。Ｔｉｔｕｓ
［２］对海平面上升的趋势与危

害进行了研究。Ｎｉｃｈｏｌｌｓ
［３］提出美国适应海平面

上升评估体系和所应采取的措施。Ｄａｎｉｅｌ
［４］分析

了２１世纪海平面上升将给社会带来的淹没损失

及所需防护费用，并指出为适应海平面上升，美

国联邦紧急事件管理署 （ＦＥＭＡ）必须采取不

同的措施来完善国家洪水保险计划 （ＮＦＩＰ）。国

内外不少学者对海平面上升影响进行综合评估

时，大都使用 Ｇｏｍｉｔｚ
［５］的评估模式，该模式包

括海岸易损指数，评估因子的等级和评估因子

个数，评价各岸段受海平面上升影响的风险性

（灾前评估）以及海平面上升的综合影响等级和

分区。国内从２０世纪９０年代开始对中国海沿岸

进行海平面上升潜在影响评估。韩慕康等［６］进

行了渤海西岸平原海平面上升危害性评估研究，

利用人造卫星影像和ＧＩＳ编制该区的环境地形

图和有关的危害预测图表。杜碧兰［７］采用 ＧＩＳ

技术及地形数据库和数字高程模型 （ＤＥＭ），计

算了沿海三大脆弱区在有、无防潮设施情况下，

从平均大潮高潮位、历史最高潮位和百年一遇

高潮位起算，相对海平面上升不同情况下，海

水可能淹没的范围。吴涛［８］对未来５０年上海海

域海平面上升幅度和相应的潮位高度进行了预

估，并利用ＧＩＳ空间分析模块构建上海地区高

分辨率的高程栅格图，分析了未来上海地区由

于海平面的上升可能存在的淹没区域和面积。

张伟强等［９］提出的海平面上升对广东沿海地区

经济发展影响的综合评估模型。该模型合理选

取了评估指标如海平面上升危险指数、土地系

统易损性指数、区域社会经济生态易损性指数

 基金项目：国家海洋局公益性项目 （２０１００５０１８）．
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和区域抗灾指数。崔红艳［１０］运用ＧＩＳ技术构建

海平面上升灾害风险评估的框架体系，对盘锦

市进行评估，得到盘锦市海平面上升灾害综合

风险评估图。王芳［１１］论述了海平面上升对沿海

地区的风险评估，包括危险性分析、脆弱性分

析以及经济损失计算的理论方法。

本研究基于ＧＩＳ技术，利用ＳＲＴＭ （Ｓｈｕｔ

ｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）卫星ＤＥＭ数字

高程数据和Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像，建立黄河三角洲

海平面上升风险评估模型，在常见潮位的基础

上，在海平面上升不同情况下进行风险评估并

制作风险评估图。

１　风险评估模型的构建

海平面上升灾害风险指数模型，参考了国

内外的各种灾害评估模型［７－１１］，结合黄河三角

洲的特征，选取海平面上升高度、土地系统、

社会经济生态情况和区域抗灾情况为评估因子，

利用如下海平面风险评估模型

犘＝ （犎·犃·犚／犓）１
／２ （１）

式中：犘为海平面上升灾害风险指数，该指数

越大，表示黄河三角洲海平面上升影响愈严重；

犎 为海平面上升危险性指数；犃 为土地系统易

损性指数；犚 为社会经济生态易损性指数；犓

为区域抗灾能力指数。前三者与犘 成正相关，

犓 与犘 成负相关。

１１　评估基本单元

黄河三角洲主要在东营市，所以风险评估

区域以东营的东营区、河口区、垦利县和利津

县为主，包括３１个乡镇街道，其中１２个街道，

１７个镇、两个乡 （根据２０１０年５月的行政区

划），根据地理位置和地形特征，合并利津街道

和凤凰城街道为一个评估单元，垦利街道和兴

隆街道为一个评估单元，因此风险评估单元为

２９个 （图１）。

１２　危险性指数

采用以下评估模型，得到危险性指数

犎＝ （Δ犈＋犺２）／犺 （２）

式中：Δ犈表示海平面上升幅度，根据ＩＰＣＣ海

平面上升评估七大步骤［１２］中选取相对海平面上

升３０ｃｍ、６５ｃｍ、１００ｃｍ，选取相对海平面上

图１　黄河三角洲风险评估基本单元

升６５ｃｍ、１００ｃｍ和预测的相对海平面上升值

（３６．２～３９．２ｃｍ，我们选取３８ｃｍ）时，犺２ 表示

黄海三角洲常见潮位 （选取５年一遇的潮位，

２３４ｃｍ），犺表示地面高程，数据来源于ＳＲＴＭ

卫星，水平分辨率为３０ｍ （图２）。

图２　黄河三角洲ＤＥＭ 高程 （单位：ｍ）

图３至图５结合黄河三角洲高程，可看出海

平面上升危险性指数主要由黄河三角洲地形特

征所决定。黄河口镇和仙河镇两个沿海乡镇地

势较低，危险性比较高；而西南部地区相对危

险性也就最低。海平面上升幅度越大，风险等

级就越高。当海平面上升３８ｃｍ时，黄河口镇和

仙河镇为一级危险区。当海平面上升６５ｃｍ时，
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各个评估单元的危险系数均升高，原来五级风

险区的垦利街道、汀罗镇、郝家镇上升为四级

危险区；当海平面上升１００ｃｍ时，原为三级风

险区的新户镇上升为二级风险区；六合街道、

胜利街道上升为三级风险区；陈庄镇和史口镇

上升为四级风险区。

图３　黄河三角洲海平面上升３８ｃｍ危险性

图４　黄河三角洲海平面上升６５ｃｍ危险性

１３　土地系统易损性分析

利用土地系统中各类土地组合来表征海平

面上升的影响［８］。基于ＧＩＳ技术，利用１９９６年

东营市土地利用现状图、３０ｍ 水平分辨率的

Ｌａｎｄｓａｔ７ＴＭ遥感影像 （图６）和２００１年油田

集中分布区得到黄河三角洲土地利用现状 （图

７）。根据黄河三角洲土地利用特点，主要选取

图５　黄河三角洲海平面上升１００ｃｍ危险性

耕地面积、湿地面积、油田面积等因子运用如

下模型，得到工地系统易损性指数

犃犓犻＝
狀

犻＝１

０．４７４犘犻＋０．３７６犕犻＋０．１４９犗犻

（３）

式中：犘犻指各个评估区耕地面积；犕犻 指各个评

估区湿地面积；犗犻指各个评估区油田面积；犻＝１，

２，…，狀表示狀个不同评估区；犃犓犻 为土地质量

数；犃为土地系统易损性指数，表示土地质量相

对分值，共分为五级。由图８分析可知，黄河口

镇油田、湿地面积比较大，所以土地易损性指数

远远高于其他评估单元，是土地系统一级易损区。

图６　黄河三角洲ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ３

２０１０年６月遥感影像
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图７　黄河三角洲土地利用现状

图８　黄河三角洲土地系统易损性

１４　社会生态经济易损性分析

运用以下数学模型，得到

犚＝∑
狀

犻＝１

（０．１６３犛犻＋０．５４０犈犻＋０．２９７犣犻）（４）

式中：犛犻指各个评估区人口密度相对分值；犈犻

指各个评估区经济总产值相对分值；犣犻指各个评

估区生态价值相对分值。① 东营市的人口密度：

市境南部和西南部，村落古老，历来人口密集。

北部、东北部地广人稀，东营市中心城市人口

较多。② 根据各个街道、乡镇最新 （２００９—

２０１０年）的农业总产值、第二产业和第三产业

产值之和来计算国内生产总值，胜坨镇经济总

产值达到３７．７７亿元。③ 目前生态价值定性评

估方法尚未成熟，本研究参考国内外现有生态

价值评估方法进行初步评估。国务院２０１０年１１

月正式批复 《黄河三角洲高效生态经济区发展

规划》，黄河三角洲地区的发展由此上升为国家

战略，成为中国区域协调发展战略的重要组成

部分。因此黄河三角洲的生态价值居重要地位，

特别是黄河三角洲自然保护区。黄河三角洲自

然保护区主要位于黄河口镇和仙河镇。生态易

损性黄河口镇和仙河镇为一级易损区。分别从

上述的社会、经济、生态专题中得到，犚 为社

会生态经济指数，共分为五级。从图９可以看

出黄河路街道和文汇街道、胜坨镇、垦利街道

的易损性属于一级；二级区包括黄河口镇、辛店

街道、胜利街道；三级易损区包括胜园街道、

董集镇等８个区域；四级易损区包括盐窝镇等

１０个区域，其他区域为五级易损区。

图９　黄河三角洲社会、生态、经济生态易损性

１５　抗灾能力分析

运用以下数学模型，得到抗灾能力指数

犓 ＝
狀

犻＝１

（０．３２０犉犻＋０．１２２犔犻＋０．５５９犇犻）

（５）

式中：犓 为区域抗灾能力指数；犉犻 为各个评估

区财力因子相对分值，用评估区的财政收入水

平来反映；犔犻指各个评估区劳力因子相对分值，

用评估区劳动力数量或劳动力总量占总人口的

比例来表示；犇犻 指各个评估区海岸防护能力或
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堤围抗力相对分值，用堤围综合抗力来表示，犓

为抗灾能力指数，取整数共五级。从图１０可以

看出仙河镇、永安镇、胜利街道、六户镇等抗

灾能力最高，刁口乡、新户镇、河口街道等抗

灾能力次之。明集乡、义和镇、六合街道、孤

岛镇抗灾能力最差。

图１０　黄河三角洲抗灾能力

２　基于犌犐犛技术海平面上升风险性评估

我们运用如下数学模型，选取相对海平面上

升６５ｃｍ、３８ｃｍ、１００ｃｍ时 （图１１），相对常见

潮位，利用海平面风险评估模型公式 （１），计算

海平面上升灾害风险指数，不考虑抗灾的情况下

犓＝１。

２１　在不考虑抗灾能力下

海平面上升３８ｃｍ的情况下，将黄河三角

洲海平面上升风险程度划分为５个等级 ［图１１

（ａ）］。海平面上升一级风险的区域 （２．５≤犘＜

７．２），黄河口镇和仙河镇共两个区域，黄河口镇

危险系数最高；风险等级较高区 （１．６≤犘＜

２．５），刁口乡、六户镇、新户镇、永安镇、胜利

街道５个区域；风险等级中等区 （１．２≤犘＜

１．６），河口街道、永安镇、黄河路街道和文汇街

道、垦利街道、东城街道、胜坨镇６个区域；

风险等级较低区 （０．９≤犘＜１．２），辛店街道、

陈庄镇、盐窝镇、牛庄镇、胜园街道、兴隆街

道、义和镇、董集镇、利津街道和凤凰城街道

等１０个区域；风险等级低的区域 （０．７＜犘＜

０．９），郝家镇等５个区域。海平面上升６５ｃｍ的

情况下 ［图１１ （ｂ）］，原为二级风险区的刁口乡

上升为一级危险区，原为三级风险区的河口街

道上升为二级风险区；原为四级风险区的汀罗

镇、孤岛镇、六合街道、陈庄镇上升为三级风

险区。黄河口镇的风险度从７．１５上升到７．５０。

海平面上升１００ｃｍ的情况下 ［图１１ （ｃ）］，新

户镇上升为一级危险区，六户镇上升为二级危

险区，辛店街道和盐窝镇上升为三级危险区，

只有明集乡和史口镇为五级危险区。黄河口镇

的海平面风险度上升到８．０。

图１１　黄河三角洲海平面上升时的风险评估图 （未考虑抗灾能力）

　　总之，随着海平面上升，黄河三角洲各个

评估单元的风险度随之增大，而且风险度越高

的评估单位风险增大越大。

２２　考虑抗灾能力下

海平面上升３８ｃｍ的情况下，将黄河三角洲

海平面上升风险程度划分为５个相对等级 ［图
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１２ （ａ）］：海平面上升风险等级高的区域 （２．５

≤犘＜４．８），黄河口镇和仙河镇共两个区域，区

域不变，但风险度降至４．８；风险等级较高区

（１．６≤犘＜２．５），只有刁口乡１个区域为风险等

级中级区；六户镇、新户镇、永安镇３个区域

变为风险等级中等区；胜利街道降为风险等级

较低区；风险等级中等区 （１．２≤犘 ＜１．６），包

括六户镇、新户镇、永安镇等３个区域；风险

等级较低区 （０．９≤犘＜１．２），垦利街道等１１个

区域。风险等级低的区域 （０．７＜犘＜０．９），黄

河路街道和文汇街道等６个区域的风险等级降

低至最低。

从海平面上升６５ｃｍ和１００ｃｍ与３８ｃｍ的

情况类似情况下可以看出，相比考虑抗灾能力

和不考虑抗灾能力后 （图１１－１２），各个评估单

元的风险等级明显下降，这说明海岸防护对于

海平面上升是非常必要而有效的。

图１２　黄河三角洲海平面上升时风险评估图 （考虑抗灾能力）

３　结论和讨论

基于ＧＩＳ技术，利用ＳＲＴＭ 卫星ＤＥＭ 分

辨率的数字高程数据和Ｌａｎｄｓａｔ影像，围绕海平

面上升灾害的危险性、土地系统易损性、社会

生态经济易损性、区域抗灾能力４个方面选取

指标，建立黄河三角洲海平面上升风险评估模

型。随着海平面上升，黄河三角洲的各个评估

单元风险值和风险度随之增大，黄河口镇和仙

河镇是最危险的区域。海平面上升从３８ｃｍ到

１００ｃｍ黄河口镇的风险度从７．１５上升到８．０。

考虑抗灾能力后，黄河三角洲的海平面上升风

险值和风险度降低。为有效应对黄河三角洲海

平面上升，建议沿海各地政府和相关部门特别

是黄河口镇和仙河镇采取如下措施。

（１）将海平面上升影响作为重要指标，纳

入黄河三角洲的市县，特别是黄河口镇和仙河

镇，社会经济发展规划。

（２）黄河三角洲风险指数比较高，沿海堤

防工程大多标准较低，应对现有工程标准作适

当调整。建议工程设计标准中的重现期水位

（５０年和１００年一遇）应加上未来海平面上升和

地面沉降的预测值。堤外岸滩下蚀威胁堤防安

全，建议根据海平面上升评估成果对堤防加高

加固。

（３）黄河三角洲地势低洼，更需要加强防

潮设施的基础建设和综合治理，防止海水入侵。

（４）建议加强黄河三角洲海平面变化及其

影响因素的监测。

（５）在黄河三角洲的滨海湿地、红树林等

海洋保护区沿岸，建立海岸带生态系统立体保

护网，减缓因海平面上升而导致的海岸侵蚀。
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