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摘要:为科学开发利用海洋资源和促进粤港澳大湾区的可持续发展,文章通过目视解译遥感影像

提取该区域的海岸线信息,分析海岸线的变迁强度、分形维数和自然岸线保有率的变化以及海岸

线变迁的驱动力。研究结果表明:1991—2018年粤港澳大湾区海岸线的时空变迁特征明显,总体

呈向外扩张的趋势;海岸线长度增长155.76km,总体变迁强度为0.43%,陆域扩张面积达

482.68km2;海岸线平均分形维数为1.14,呈持续上升的趋势,但变化速率逐渐减缓;自然岸线保

有率总体呈下降趋势,总下降幅度为24.05%,各城市呈较大差异但存在规律,可分4个类型分析海

岸线变迁的驱动力;人为因素是粤港澳大湾区海岸线变迁的主要驱动因素,促使海岸线变迁的方

向和速率产生巨大变化。
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Abstract:Inordertodevelopandutilizemarineresourcesscientificallyandpromotethesustain-

abledevelopmentofGuangdong-HongKong-MacaoGreaterBayArea,thispaperextractedcoast-

lineinformationthroughvisualinterpretationofremotesensingimages,andanalyzedthechange

intensity,fractaldimension,naturalshorelinepreservationrateofcoastlineandthedrivingforces

ofcoastlinechange.TheresultsshowedthattheshorelineofGuangdong-HongKong-Macao

GreaterBayAreahadobviousspatio-temporalevolutioncharacteristicsfrom1991to2018.Theo-

verallshorelinehad beenexpandingoutward.Thelength oftheshorelinehadincreased

155.76km,withtheoverallchangeintensityof0.43%,andthelandexpansionareahadreached

482.68km2.Theaveragefractaldimensionwas1.14,showingatrendofcontinuousincrease,but

thechangerategraduallysloweddown.Thenaturalshorelinepreservationrategenerallyshowed
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adownwardtrend,withatotaldeclineof24.05%.Thereweregreatdifferencesamongcities,but

therewereregularities,whichcouldbedividedinto4categoriestoanalyzethedrivingforcesof

coastlinechange.Humanfactorswerethemaindrivingfactorsofthecoastlinechangesinthe

Guangdong-HongKong-MacaoGreaterBayArea,whichgreatlychangedthedirectionandrateof

thecoastlinechanges.

Keywords:Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area,Coastline,Naturalshoreline

retentionrate,Artificialshoreline,Fractaldimension

0 引言

湾区经济是当今国际经济版图的亮点,具有高

度开放、包容集聚、创新引领和宜居宜业等特点,是
世界一流滨海城市的显著标志。粤港澳大湾区是

我国在综合实力雄厚的珠江三角洲基础上划定的

新发展区域,是我国参与全球竞争的重要空间载

体[1],2019年《粤港澳大湾区发展规划纲要》体现我

国对粤港澳大湾区发展的高度重视。近年来,对粤

港澳大湾区的研究内容主要包括气候、生态和环

境[2-4]。海岸带是海洋与陆地的过渡地区以及海洋

经济发展的重要空间载体,其环境变化会影响海岸

线的空间形态,因此研究海岸线的变迁不仅对海岸

线的开发利用和保护具有指导作用[5],而且对海岸

带环境变化的研究具有重要意义[6]。本研究以粤港

澳大湾区为研究对象,以其海岸线变迁强度、海岸

线分形维数和自然岸线保有率等数据为基础,科学

分析粤港澳大湾区海岸线的时空变迁及其驱动力,

旨在为粤港澳大湾区海岸带的开发利用和保护提

供科学依据,促进粤港澳大湾区的可持续发展。

1 研究方法

1.1 研究区域

粤港澳大湾区由广州、深圳、珠海、佛山、惠州、

东莞、中山、江门和肇庆9个珠三角城市以及我国香

港和澳门2个特别行政区组成,大地构造部位大致

属于华南准地台(一级单位),呈断裂发育,故其被

山地和丘陵所环绕,中心区为由西江、北江、东江和

潭江等干支流冲积而成的湾内充填式三角洲,沿海

地区新构造运动较为活跃[7]。由于填海造地项目的

建设,珠江口地区大多为人工海岸,珠江口以东和

珠江口以西地区以基岩海岸为主,海岸线蜿蜒曲折。

粤港澳大湾区是我国开放程度最高和经济活

力最强的区域之一,在我国经济发展格局中具有举

足轻重的地位,本研究的研究区域为拥有海岸线的

9个城市(除佛山和肇庆)。

1.2 数据来源和处理

本研究以4年(1991年、2000年、2011年和

2018年)的Landsat遥感影像、相关行政区划图和

GoogleEarth卫星地图为基础数据源。在地理空间

数据云网站获取遥感影像,因研究区域范围较大,

覆盖2个条带号和2个行编号(表1)。

表1 遥感影像信息

轨道 数据集
日期

(年-月-日)

分辨

率/m

条带号:121

行编号:44

Landsat4-5TM 1991-10-09 30

Landsat7ETMSLC-on 2000-06-03 15

Landsat4-5TM 2011-01-01 30

Landsat8OLI_TIRS 2018-03-09 15

条带号:121

行编号:45

Landsat4-5TM 1991-10-09 30

Landsat7ETMSLC-on 2000-11-01 15

Landsat4-5TM 2011-11-01 30

Landsat8OLI_TIRS 2018-04-10 15

条带号:122

行编号:44

Landsat4-5TM 1991-09-14 30

Landsat7ETMSLC-on 2000-11-01 15

Landsat4-5TM 2011-07-01 30

Landsat8OLI_TIRS 2018-02-12 15

条带号:122

行编号:45

Landsat4-5TM 1991-09-14 30

Landsat7ETMSLC-on 2000-10-09 15

Landsat4-5TM 2011-09-21 30

Landsat8OLI_TIRS 2018-02-12 15

在ENVI5.2软件的支持下,对遥感影像进行

融合、纠正、拼接、补云、镶嵌、裁剪和匀色等预处

理,得到研究区域4个年份拼接的RGB影像。将研
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究区域的海岸线分为人工岸线和自然岸线2个类

型,通过解译标志对遥感影像进行目视解译,得到

海岸线的相关数据[8]。

由 于 数 据 条 件 的 限 制,参 考 已 有 研 究 经

验[9-10],采用目视解译方法提取瞬时水边线。由于

无法确保该水边线即海岸线,为减少数据误差,尽

量选取10-12月的遥感影像。利用Arcgis10.5软

件的线性构造功能,提取瞬时水边线的确切位置,

同时确定海岸线的类型,得到各期海岸线长度及其

变化的矢量数据。利用Arcgis10.5软件的矢量数

据长度计算功能,得到各期和各类型的海岸线总

长度。

1.3 研究方法

1.3.1 海岸线变迁强度

海岸线长度的年均变化占比可表示某时段内

各地貌岸区的海岸线变迁强度[11-12],便于更客观地

呈现各单元岸区海岸线变迁的时空差异,计算公

式为:

LCIij =
Lj -Li

Li(j-i)×100%
(1)

式中:LCIij表示某单元岸区第i年至第j 年的海岸

线变迁强度;Li和Lj分别表示第i年和第j 年的海

岸线长度。

当LCIij为负值时表示海岸线缩短,当LCIij为

正值时表示海岸线增长,LCIij的绝对值与海岸线变

迁强度呈正相关。

1.3.2 海岸线分形维数

海岸线分形维数可量化表示海岸线的空间形

态并展现海岸线的弯曲和复杂程度,且海岸线的弯

曲和复杂程度与分形维数呈正相关。

基 于 已 有 研 究 成 果[13-14],运 用 网 格 法 和

Matlab计算研究区域各期海岸线的分形维数。运

用Arcgis10.5软件中的要素转栅格工具将海岸线

矢量数据转换为栅格数据,并将数据进行二值化处

理,从而生成覆盖研究区域海岸线的全部正方形网

格;统计不同年份的网格边长对应的网格数目[15],

对数据进行拟合得到斜率的绝对值即分形维数。

相关表达式为:

lnN(ε)=Klnε+b (2)

式中:N 表示网格数目;ε表示网格边长;K 表示海

岸线分形维数;b 表示对应常数。

网格的大小会对分形维数的计算产生一定的

影响。本研究参考基本比例尺地形图数字化过程

中的转换公式[16]以及比例尺为1︰90万的地图换

算得到网格长度,根据地图精度粗视化最小尺度选

择180m,允许误差为0.2mm。由于相关资料和分

形理论对各网格的取值间隔没有严格规定,根据本研

究的具体情况,以最大值覆盖整条曲线为限,在网格

边长序列值间隔较均匀的基础上,选取网格边长分别

为180 m、500 m、1500 m、3000 m、6000m、

9000m、15000m、21000m和50000m。

1.3.3 自然岸线保有率

自然岸线在人类开发利用过程中被转化为人

工岸线,自然岸线保有率[17]可反映人类活动对自然

岸线的影响程度,计算公式为:

R=
M
L

(3)

式中:R 表示自然岸线保有率;M 表示自然岸线长

度;L 表示海岸线总长度。

2 粤港澳大湾区海岸线的时空变迁

2.1 海岸线长度和变迁强度

根据海岸线遥感监测和数据矢量化的结果,

1991—2018年粤港澳大湾区海岸线(大陆岸线)不

断向 海 推 进,空 间 位 置 变 化 显 著,且 长 度 增 长

155.76km(表2)。

表2 1991—2018年粤港澳大湾区海岸线长度及其变化

地区
长度/km 长度变化量/km

1991年 2000年 2011年 2018年 1991—2000年 2000—2011年 2011—2018年

澳门 14.14 15.62 16.76 16.76 1.48 1.14 0

东莞 19.29 19.19 20.13 20.13 -0.10 0.94 0

广州 38.93 47.84 48.21 45.32 8.91 0.37 -2.89
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续表2

地区
长度/km 长度变化量/km

1991年 2000年 2011年 2018年 1991—2000年 2000—2011年 2011—2018年

惠州 219.25 219.98 217.78 217.75 0.73 -2.20 -0.03

江门 214.12 221.82 223.79 224.71 7.70 1.97 0.92

深圳 231.84 243.14 267.15 267.83 11.30 24.01 0.68

香港 360.78 371.37 369.56 371.00 10.59 -1.81 1.44

中山 38.21 55.94 57.87 57.87 17.73 1.93 0

珠海 179.62 212.98 247.22 250.57 33.36 34.24 3.35

合计 1316.18 1407.88 1468.47 1471.94 91.70 60.59 3.47

  1991—2018年粤港澳大湾区的海岸线变迁强

度为0.43%,其中1991—2000年较大(0.78%),后

逐渐减小,2000—2011年为0.39%,2011—2018年

仅为0.03%。各地区的海岸线变迁强度由大到小

依次为中山(1.91%)、珠海(1.46%)、澳门(0.69%)、

广州(0.61%)、深圳(0.57%)、江门(0.18%)、东莞

(0.16%)、香港(0.10%)、惠州(0.03%)。

2.2 海岸线变迁引起的陆海格局变化

由于海岸线数据为非闭合的矢量数据,须利用

固定的边界计算海岸线变迁造成的海岸带面积变

化,进而计算岸滩面积。将1991年海岸线作为海岸

带的内侧边界,将现有海岸线作为海岸带的外侧边

界,所形成的闭合曲线就是岸滩变化区域。

总体来看,1991—2018年粤港澳大湾区海岸线

变迁引起的陆域扩张面积为482.68km2,侵蚀面积

为16.20km2,净 增 面 积 为466.48km2。其 中,

1991—2000年 陆 域 面 积 变 化 最 大,扩 张 面 积 为

300.31km2,侵蚀 面 积 为1.74km2,净 增 面 积 为

298.57km2,净增速为33.17km2/a;2000—2011年

陆域扩张面积为163.38km2,侵蚀面积为6.45km2,

净增面积为156.93km2,净增速为14.27km2/a;

2011—2018年 陆 域 面 积 变 化 最 小,扩 张 面 积 为

17.24km2,侵 蚀 面 积 为 8.00km2,净 增 面 积 为

9.24km2,净增速为1.32km2/a。

2.3 海岸线分形维数

总体来看,由于自然营力和人类活动的综合影

响,1991—2018年粤港澳大湾区的海岸线分形维数

平均值为1.14,且呈持续上升的趋势,但变化速率

逐渐减缓,其中最大值为2018年的1.15。

海岸线分形维数的市级差异较大。①东莞、广

州和澳门总体较小,且在1.00左右波动。其中:广

州最小,但后期有所上升;东莞前期下降,但2000年

后呈持续上升状态;澳门前期缓慢上升,但2011年

由1.04降至0.94。②中山、江门和深圳为1.00~

1.50。其中:中山一直上升;江门前期较小,且在上

升后又持续下降;深圳在1.08左右有较小波动,近

期表现为下降。③香港、惠州和珠海较大且大于平

均值。其中:香港稳定在1.20左右;惠州有较小波

动,但相对稳定在1.15左右;珠海由1.11持续上升

至1.16。

2.4 自然岸线保有率

总体来看,1991—2018年粤港澳大湾区的自然

岸线保有率呈下降趋势,总下降幅度为24.05%。

其中,1991—2000年下降幅度最大(18.37%),此后

下降幅度骤降至3.23%,2011—2018年下降幅度有

小幅回升(3.86%)。

自然岸线保有率的市级差异较大,但在差异中

存在规律,主要可分为4个类型。①平稳且保持较

高水平,自然岸线保有率均高于0.5(香港);②平稳

但保持较低水平(东莞、广州和中山);③总体呈下

降趋势,下降速率前期较高,而后期趋于0(江门和

深圳);④总体呈下降趋势,下降速率前期较高,而

中后期有小幅度回升(惠州和珠海)。值得说明的

是,澳门的海岸线较短,且对现有精度的数据进行

分析后认为其均为人工岸线,即自然岸线保有率为

0,故不作具体讨论。
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3 粤港澳大湾区海岸线变迁的驱动力

3.1 人为因素

海岸线变迁反映土地利用强度变化,同时土地

利用强度可在一定程度上用自然岸线保有率表征。

因此,本研究在自然岸线保有率分类的基础上分析

海岸线变迁驱动力的人为因素。

(1)平稳且保持较高水平,即香港。香港和东

莞同处珠江口地区,自然因素的影响机制和影响程

度相近,但二者的自然岸线保有率差异巨大。究其

原因,二者的经济发展阶段不同,并体现在政策导

向不同。香港较高的自然岸线保有率得益于其长

期以来注重环境保护:一方面,避免采用低效和不

可持续的土地利用方式,提高土地利用效率,如积

极发展高效的驳船运输[18];另一方面,严格保护自

然岸线,于1990年完成移沙补滩工程,使长期以来

受到侵蚀的优良海滨沙滩———浅水湾重新焕发生

机,并贯彻可持续发展的利用方针。多措并举,保

持高水平的自然岸线保有率和优良的生态环境。

(2)平稳但保持较低水平,包括东莞、广州和中

山。研究期内3个城市的自然岸线保有率均无显著

变化,表明自然岸线和人工岸线保持相对平衡。

3个城市同属珠江口地区,1995—2005年珠江口地

区的围填海面积达208km2,以渔业养殖为主,其次

为建设用地,面积占比分别为75.3%和17.3%[19]。

然而珠江口滩涂湿地土壤受重金属污染严重,不宜

直接作为耕地或用于水产养殖[20],从客观来看这也

是研究期内3个城市的自然岸线保有率保持平稳的

原因之一。2000—2010年珠江口地区海岸线向海

扩张的趋势大幅减缓[21],这种减缓的趋势一直持续

到2017年[22]。

(3)总体呈下降趋势,下降速率前期较高,而后

期趋于0,包括江门和深圳。在研究期前期,2个城

市的经济均呈现高速发展的势头,1978—2015年江

门以围垦养殖和工程建设为主的海岸线开发利用

活动持续增加,截至2015年的海岸线占比分别为

25.88%和21.64%[9];深圳作为我国首个经济特区,

在研究期前期处于高速发展时期,1988—1998年工

程建设海岸线占比增长近1倍,1998—2008年围垦

养殖海岸线占比下降且人工岸线整体呈缩短趋势,

此后人工岸线仍呈增长趋势。

(4)总体呈下降趋势,下降速率前期较高,而中

后期有小幅度回升,包括惠州和珠海。在研究期前

期,此类数据的特征与第三类数据大致相似,其人

为驱动力也以经济发展为主,但在研究期中后期的

情况有所不同。例如:惠州的经济发展导致海岸带

生态环境被严重破坏,2010年后惠州海岸带的生态

安全指数大多明显下降,并于2013年达到低谷,

2013年 的 生 态 安 全 等 级 处 于 较 危 险 和 预 警 级

别[23];2011 年 《惠 州 市 环 境 保 护 和 生 态 建 设

“十二五”规划》发布并实施,但惠州的自然岸线保

有率再次大幅下降。

3.2 自然因素

海岸线变迁易受自然因素的影响,粤港澳大湾

区海岸线变迁的自然因素主要包括3个方面。①地

质构造运动。广州、东莞和江门处于地壳较稳定地

区,地质构造运动稀疏且活动性弱;而香港和澳门

地处断裂带,地质构造运动频繁,主要表现为地震

和沿海地面沉降,对不同地区的海岸线产生不同程

度的影响。②海平面上升侵蚀。粤港澳大湾区的

地势西北高、东南低,且海岸带地势较低平,易受温

室效应引起的冰川融化和海平面上升的影响;加上

台风的影响,海水对海岸带的侵蚀强度加大,导致

海岸线变迁。③泥沙入海。粤港澳大湾区拥有我

国第二大河流———珠江,珠江年平均悬移质输沙量

为8359万t;由于气候变化、龙滩截流和西江流域

多级水库联合调水[24],珠江的入海泥沙量大幅减

少,对珠江口地区海岸线的影响尤为显著。

4 结语

本研究提取1991—2018年粤港澳大湾区的海

岸线长度数据,进而计算海岸线变迁强度和分形维

数;通过辨识人工岸线和自然岸线,从人为因素和

自然因素2个方面分析海岸线变迁的驱动力。

粤港澳大湾区是世界第四大湾区,发展潜力不

可估量,但围垦造陆等人类活动已造成海岸带生态

环境出现问题,可能阻碍其发展。因此,分析海岸

线的时空变迁可对海岸带的开发利用和保护提供

科学指导。根据研究结果,本研究对粤港澳大湾区

的发展提出建议。①保证自然岸线保有率总体不



44   海洋开发与管理 2021年 

低于37%,重视海岸线的生态价值;②制定统一的

海岸线规划和管理政策,并根据各城市的实际情况

进行调整,以政策为导向,加强对海岸线的规划和

管理;③避免过度开发利用自然岸线,提高已有人

工岸线的开发利用效率,实现经济和生态环境的协

调可持续发展。
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