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摘要：文章构建海州湾海岸侵蚀风险评价指标体系，运用层次分析法确定指标权重，并运用ＡｒｃＧＩＳ

进行风险等级划分。研究结果表明：灌南区的燕尾港海岸侵蚀风险最大，属于风险等级中的侵蚀

段；赣榆区的青口镇以及青口盐场地区、连云区的猴嘴镇属于风险等级中的微侵蚀段；灌云区的台

北盐场和徐圩镇沿岸属于风险等级中的稳定段；赣榆区的马站、柘汪、海头镇、九里乡和连云区的

墟沟镇海岸侵蚀风险最小，但淤积现象严重。该研究可为海洋管理部门治理海岸侵蚀提供参考。
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１　引言

海岸侵蚀是指在海洋动力的作用下，沿岸供沙

少于沿岸输沙引起的海岸蚀退的破坏海岸的过程。

我国海岸侵蚀现象分布广、类型多，既有自然演变
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引起的也有人为因素导致的。近年来人类频繁活

动和全球气候变化加剧海岸侵蚀，海岸侵蚀已成为

值得我国重视的问题。

目前，海岸侵蚀的研究方向主要集中在自然属

性和社会属性两大方面，其中自然属性重点关注的

是海岸侵蚀的过程和模式，社会属性重点关注的是

对海岸侵蚀的评价和管理以及出现海岸侵蚀地段

的防灾减灾。

管君阳等对废黄河口海岸近期侵蚀进行研究，

提出苏北废黄河三角洲虽经历多年侵蚀但目前仍

处于侵蚀演变中并呈扩张趋势；姚子恒等［１］历经７

年对涠洲岛周围进行数据采集，并且对１５条剖面数

据进行３次重复测量和对比分析，发现涠洲岛岸线

整体遭受侵蚀并提出相应解决方法；朱士文等［２］分

别在２０１１年和２０１２年通过对黄河三角洲的两次深

入研究，论述黄河三角洲海岸侵蚀现状和特征，从

自然和人为两个方面阐述海岸侵蚀的原因，并对黄

河三角洲海岸侵蚀的发生进行分析；刘小喜等对苏

北废黄河三角洲进行海岸侵蚀脆弱性评估，论述全

球气候变化和人为因素对苏北废黄河三角洲的影

响，预计未来该海岸将遭受巨大侵蚀危害；张帆等［３］

分析并研究漠阳江入海口东侧海岸侵蚀的现状和

原因；刘曦等［４］评估长江三角洲海岸侵蚀脆弱性并

预测其发展趋势；刘松涛［５］通过地形图、遥感图像和

海岸岸滩剖面实测数据定量分析秦皇岛海岸侵蚀

现状，结果表明秦皇岛整个海岸处在侵蚀状态，砂

质海岸侵蚀灾害持续；Ｐ．ＳｈｅｉｋＭｕｊａｂａｒ等运用遥感

和ＡｒｃＧＩＳ技术对印度泰米尔纳德邦南部海岸带进

行海岸侵蚀灾害监测，对监测数据进行分析并对不

同地方海岸侵蚀或淤积范围进行测量，同时运用脆

弱指数分析；ＰＡＲＫＹＨ 等于１９９９—２００５年对美

国德州海岸进行海岸侵蚀灾害监测和数据分析；罗

时龙等［６］通过多次研究阐述并讨论我国海岸侵蚀的

管理方法和管理理论，并且提出未来我国海岸侵蚀

管理最适宜的发展方向。

本研究探讨海州湾海岸侵蚀风险评价，通过野

外调研、文献查阅和数据获取，选用岸线演化、人口

密度、海平面变化、潮差、城镇化速率、海岸高程、海

岸类型、ＧＤＰ共８个指标，应用层次分析法确定指

标权重，在此基础上构建海州湾海岸侵蚀风险评价

模型，并应用模糊集理论将海岸侵蚀划分为侵蚀、

微侵蚀、稳定、淤积、严重淤积５个等级，可为开展海

岸侵蚀风险管理提供技术支撑。

２　实验与方法

２１　研究区概况

海州湾主要分布在江苏省连云港市沿岸，是一

个半开阔海湾，海底自西向东缓倾，毗邻秦皇岛和

东西连岛，海域水深１０～２０ｍ，新沭河、蔷薇河在其

西岸。湾口北面从山东省日照市岚山镇的佛手咀

（３５°０５′５５″Ｎ、１１９°２１′５３″Ｅ）一直到连云港市连云港

区的高公岛（３４°４５′２５″Ｎ、１１９°２９′４５″Ｅ），海州湾面临

黄海，宽度为４２ｋｍ、岸线长度为８６．８１ｋｍ。海岸

类型为砂质海岸、粉砂淤泥质海岸、基岩海岸和淤

泥质海岸，北部有老爷顶，南面有国内著名的旅游

景区云台山。

海州湾受暖温带季风气候影响，全年太阳总辐

射量为４９３～５２７Ｊ／ｃｍ
２；年最高、最低气压的逐月

分布与平均气压分布一致，都是冬高、夏低；年最多

风向是ＥＳＥ和Ｅ向，４—８月和１０—１１月均为ＥＳＥ

向、频率为２１％和２９％；年平均气温为１４．３℃，１月

气温最低平均为 １．３℃，８ 月气温最高平均为

２６．７℃；年平均降水量为８２８．６ｍｍ，各月分配很不

均匀，７月最多、１２月最少；年平均相对湿度为

６９％，７月最大、１２月最小。

２２　研究方法

海岸侵蚀风险评价多采用ＣＶＩ指数、Ｒｉｓｋ指

数、Ｈ指数和海岸侵蚀风险指数。其中，ＣＶＩ指数

和 Ｈ指数仅考虑了自然因素而忽略社会因素，

Ｒｉｓｋ指数虽从自然和社会两个方面表达海岸侵蚀

风险，但这３种指数类型均没有考虑指标权重问

题；而每个指标对指数的贡献必然不同，因此有必

要对各个评价指标进行赋权，以便得到更为可靠

的评价结果。

本文采用海岸侵蚀风险指数，从自然因素和社

会因素两大方面共选取８个指标，应用层次分析法

对指标赋权，并评定出侵蚀、微侵蚀、稳定、淤积、严

重淤积５个风险等级，构建海州湾海岸侵蚀风险评

价指标体系（图１）。
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图１　海州湾海岸侵蚀风险评价指标体系

３　结果与分析

３１　指标数据采集和处理

岸线演化指标采用２０１４年３月１６日的ＧＦ－１

遥感数据和１９８７年的海州湾 ＴＭ 遥感影像数据，

经过几何校正和图像裁剪预处理后，应用Ｒｏｂｅｒｔｓ

算子提取海陆边界线。在此基础上，采用平均速率

法求得岸线演化速率。

人口密度、城镇化速率和ＧＤＰ指标数据均来自

连云港市统计年鉴，其中人口密度和ＧＤＰ的计算单

元为沿海乡镇。城镇化是农业人口转化为城市人

口的过程，即农村人口不断向城市迁移和聚集；城

镇化速率数据的计算单元为县或区，分析连云港

１９８２—２０１２年的城镇化率。

相对海平面变化指标采用２０１３年和２０１２年江

苏沿海的海平面变化数据。２０１３年江苏沿海的海

平面比常年高８８ｍｍ、比２０１２年低２４ｍｍ，预计未

来３０ 年内江苏沿海的海平面还将上升 ８３～

１５７ｍｍ。２０１３年江苏北部沿海海平面１月和５月

比常年同期分别高１２２ｍｍ和１５０ｍｍ，比９月和

１１月分别低２３ｍｍ和３８ｍｍ；４月和５月比２０１２

年同期分别高６２ｍｍ和７３ｍｍ，比８月和１１月分

别低１６０ｍｍ和９８ｍｍ
［７］。

海州湾海岸类型包括砂质海岸、粉砂淤泥质海

岸、基岩质海岸和淤泥质海岸，其中绣针河口至兴

庄河口为砂质海岸岸段、兴庄河口至西墅为粉砂淤

泥质海岸、西墅至大阪眺为基岩质海岸、大阪眺至

灌河河口为淤泥质海岸，这４个岸段是典型的海岸

类型。

一般在同样风暴增水的情况下，弱潮海岸对侵

蚀的响应大于强潮海岸。潮差指标采用１９８７—

２０１４年的平均潮差，潮位数据采集主要来自中国海

事服务网。

３２　指标权重确定

本研究采用层次分析法计算海州湾海岸侵蚀

风险评价指标权重。层次分析法是一种定性与定

量相结合的数学求权方法，求权重的步骤为：①构

建层次分析结构，一般自下而上由方案层、准则层

和目标层构建，本研究构建的层次结构如图１所示；

②以专家咨询为主，通过各层元素的相对重要性构

建比较构造判断矩阵；③运用线性代数的方法计算

判断矩阵的最大特征根对应的特征向量，经过正规

化处理得到权重向量。

按照图１的层次分析结构，构建判断矩阵分

别为：

犅＝
犅１１　犅１２

犅２１　犅
［ ］

２２

　　　　　

犆１ ＝

犆１１　犆１２　犆１３　犆１４　犆１５

犆２１　犆２２　犆２３　犆２４　犆２５

犆３１　犆３２　犆３３　犆３４　犆３５

犆４１　犆４２　犆４３　犆４４　犆４５

犆５１　犆５２　犆５３　犆５４　犆

熿

燀

燄

燅５５

犆２ ＝

犆１１　犆１２　犆１３

犆２１　犆２２　犆２３

犆３１　犆３２　犆

熿

燀

燄

燅３３

在此基础上，采用迭代法求得矩阵的近似最大

特征值及其特征向量，方法为：

首先利用式（１）（以犆１ 为例）计算判断矩阵中每

一行元素的几何平均值；

ω犻 ＝５ ∏
５

犼＝１

犆犻槡 犼，（犼＝１，２，…，５） （１）

通过式（２）对向量犠 进行正规化，

犠 ＝狘犠１　犠２　犠３　犠４　犠５狘

　　可以得到近似特征向量：

犠 ＝ ［犠１，犠２，…，犠５］
Ｔ

　　即所求的权重向量

犠犻 ＝
犠犻


５

犻＝１
犠犻

（２）

根据所构建的判断矩阵将各指标数据代入并



第１１期 许祝华，等：海州湾海岸侵蚀风险评价研究 ９５　　　

运用迭代法进行求解，得到所求的权重向量（表１）。

犅＝
１ ３

１／
［ ］
３ １
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７ ９ ９ １ ７

熿

燀

燄
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１ ３ ３
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熿

燀

燄
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表１　海州湾海岸侵蚀风险评价指标权重

指标 权重

（自然因素，社会因素） （０．６３，０．３７）

（海平面变化，海岸高程，潮差，

岸线演化，海岸类型）
（０．１５，０．１３，０．１２，０．４１，０．１９）

（城镇化速率，人口密度，ＧＤＰ） （０．４０，０．２９，０．３１）

３３　基于犃狉犮犌犐犛的海州湾海岸侵蚀风险评价

依据海州湾海岸侵蚀风险评价指标因子的数

据，以沿海乡镇为计算单元，应用ＡｒｃＧＩＳ获取海州

湾海岸侵蚀风险评价指标因子，各因子记录值越大

表示造成海岸侵蚀的风险越大。在此基础上，依据

８个指标因子的层次结构和权重计算结果，构建海

州湾海岸侵蚀风险评价的概念模型，如式（３）所示。

海岸侵蚀风险＝０．６３×（海平面变化×０．１５＋海

岸高程×０．１３＋潮差×０．１２＋岸线演化×０．４１＋海

岸类型×０．１９）＋０．３７×（城镇化速率×０．４０＋人口

密度×０．２９＋ＧＤＰ×０．３１） （３）

将海州湾海岸侵蚀风险评价模型应用到 Ａｒｃ

ＧＩＳ中，并依据像元值分布直方图获得分割点，将海

州湾海岸侵蚀风险划分为５个等级，分别是侵蚀、微

侵蚀、稳定、淤积和严重淤积。其中，灌南区的燕尾

港海岸侵蚀风险最大，属于风险等级中的侵蚀段；

赣榆区的青口镇以及青口盐场地区、连云区的猴嘴

镇属于风险等级中的微侵蚀段；灌云区的台北盐场

和徐圩镇沿岸属于风险等级中的稳定段；赣榆区的

马站、柘汪、海头镇、九里乡和连云区的墟沟镇海岸

侵蚀风险最小，但淤积现象严重。

４　结论

以海州湾为研究区，综合考虑海岸侵蚀风险的

自然属性和社会属性两大方面因素，构建由海平面

变化、海岸高程、潮差、岸线演化、海岸类型、城镇化

速率、人口密度和ＧＤＰ８个指标组成的海州湾海岸

侵蚀风险评价指标体系，利用层次分析法计算权

重；构建海州湾海岸侵蚀风险评价模型，并应用

ＡｒｃＧＩＳ实现海州湾海岸侵蚀风险评价。

从风险评价结果看，海州湾海岸侵蚀风险最大

的区域集中在灌南区的燕尾港，而赣榆区的马站、

柘汪、海头镇、九里乡和连云区的墟沟镇淤积现象

较为严重。此外，由于有些指标因子数据在区域尺

度较为缺乏，可能对海岸侵蚀风险评价结果的精度

造成一定影响。
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