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摘要:沙坝—潟湖是一类持续处于动态平衡调整过程中的地貌系统,具有河口典型的生态系统和

重要的科研价值。文章从物源供给特征、外部干扰特征和沙坝—潟湖系统结构特征3个方面考虑,

构建了沙坝—潟湖系统稳定性评价指标模型,用于评估浮渡河河口沙坝—潟湖稳定性。结果表

明:2001—2012年沙坝—潟湖稳定性明显下降,河口筑坝、围海养殖等海岸开发活动强度的增加是

引起稳定性下降的主要原因。在人类干扰活动较小的阶段,沙坝—潟湖稳定性会逐步调整并趋于

动态平衡,但很难恢复原始稳定状态。沙坝-潟湖海岸是海岸整治修复的重要对象,采用量化指

数方法识别沙坝-潟湖海岸演化趋势,可进一步增强海岸整治修复对策合理性。
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Abstract:Sandbar-lagoonisakindofgeomorphicsystemwhichisintheprocessofdynamice-

quilibriumadjustment.Ithastypicalestuarineecosystemandimportantscientificresearchvalue.

Thispaperconstructedthestabilityevaluationindexmodelofsandbar-lagoonsystemfromthree

aspects:thesupplycharacteristicsofmaterialsources,theexternalinterferencecharacteristics

andthestructuralcharacteristicsofsandbar-lagoonsystem,whichwasusedtoevaluatethesta-

bilityofsandbar-lagoonsysteminFuduestuary.Theresultsshowedthatthestabilityofsand

bar-lagoondecreasedsignificantlyfrom2001to2012,andtheincreaseintheintensityofcoastal
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developmentactivitiessuchasdamconstructionandcoastalaquaculturewasthemainreasonfor

thedeclineinstability.Inthestageofsmallhumandisturbance,thestabilityofsandbar-lagoon

graduallyadjustedandtendedtodynamicequilibrium,butitwasdifficulttorestoretheoriginal

stablestate.Thesandbar-lagooncoastwasanimportantobjectofcoastalremediation.The

quantitativeindexmethodwasusedtoidentifytheevolutiontrendofsandbar-lagooncoast,

whichcouldfurtherenhancetherationalityofcoastalremediationcountermeasures.

Keywords:Sandbar,Lgoon,FuduRiver,Stability,Renovation

0 引言

河口地区发育的沙坝—潟湖地貌系统具有河

口典型的生态系统和独特的景观科研价值[1],既是

世界沉积性海岸重要组成部分也是受人类活动影

响密集的海陆过渡带区域[2-3]。沙坝—潟湖是一类

持续处于动态平衡调整过程中的地貌系统[4],极易

因自然环境演化和人类活动影响导致脆弱性增加

和结构功能的改变。

目前,已有学者对沙坝—潟湖海岸脆弱性动态

平衡体系开展了研究。潮汐通道地貌体系稳定性

是一项重点研究内容,O'Brien[5]提出了潟湖口门截

面积和纳潮量之间的关系,国内贾建军等[6]、张乔民

等[7]也研究了纳潮量与口门截面积之间的平衡关

系。遥感影像在国内外被广泛应用于沙坝及潟湖

稳定性研究,翁毅等[8]利用遥感影像研究了旅游开

发活动对沙坝—潟湖景观稳定性影响,孙伟富等[9]

对我国大陆海岸潟湖发育演变阶段进行了统计和

变迁分析。国内也有研究者针对人类活动影响下

沙坝—潟湖海岸环境因子变化及其稳定性进行了

研究,王洁等[2]、王世俊等[10]对海南小海沙坝—潟

湖海岸演化过程进行了研究,提炼了沙坝—潟湖—

潮汐通道体系动态调整的规律性认识。尽管国内

外对沙坝—潟湖海岸的稳定性研究已取得不少成

果,但较少开展采用综合指数方法量化评价人类活

动作用下沙坝—潟湖海岸稳定性的研究。本研究

在参考众多学者研究成果基础上,从物源供给特

征、外部干扰特征和沙坝—潟湖系统结构特征3个

方面考虑,构建了沙坝—潟湖系统稳定性评价指标

模型,用以量化评估自然和人类活动作用下河口沙

坝—潟湖稳定性,为形成以自然恢复为主的整治修

复对策提供技术借鉴。

1 研究区域

研究区位于渤海辽东湾东岸,具体地理位置在

辽宁省营口市浮渡河河口处(40°05'N—40°08'N,

121°56'E—121°59'E),区内水深均较浅,落潮时大

部分滩面出露海面。研究区属北温带大陆性季风

气候,受季风影响显著,区内以正规半日潮流为主,

潮流具有明显的往复性。海区内常浪向为SW 向,

次常浪向为N向,强浪向为NNW 向。浮渡河是研

究区内唯一的入海河流,河口两侧发育了典型的沙

坝—潟湖地貌体系,现存沙坝长度约2.1km。浮渡河

口沙坝—潟湖海岸作为辽东湾东岸规模最大、保存较

完整的现有砂质岸线,具有重要的景观和科研价值。

近几十年来,浮渡河口周边进行了河口筑坝、围填海、

围海养殖和河道采砂等大量海洋开发活动,其中,

2010—2015年潟湖内开始进行围海养殖、道路建设

等活动,2011年开展河口堤坝建设,2015—2016年沙

坝外侧进行人工岛建设,随着人类活动的不断加剧,

沙坝—潟湖地貌形态发生了重大改变。

2 资料与方法

2.1 资料来源

本研究收集了浮渡河口1992—2020年分辨率

为1.5~2.5m 的高精度遥感影像,遥感影像来自

SPOT、ZY、GF等卫星平台,遥感数据影像均已经

过系统辐射校正和地面控制点几何校正。同时,补
充收集了2010年以来的GoogleEarth高清遥感影

像,作为沙坝—潟湖地貌体系与景观格局的遥感学

解译的对比分析材料。

2.2 遥感影像解译方法

本研究采用目视解译法计算入海河流和沙

坝—潟湖2个地貌单元典型特征参数长时间序列变

化,各地貌单元参数提取和确定方法如下。
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(1)入海河流地貌参数解译方法。入海河流河

口宽度以河流入海处两岸突出角的连线确定,河道

宽度以多处特征河道断面宽度平均值确定,河道长

度以河口至第一个河道弯曲处(40°05'26″N,121°

58'30″E)的中心线长度确定。

(2)沙坝—潟湖地貌参数解译方法。沙坝长度

计算以1992年河口北侧沙坝端部为原点,统计各年

度沙坝坝尖到原点的线性距离。潟湖口门宽度为

各年度沙坝坝尖到海岸线的垂直距离,潟湖面积按

照沙坝至海岸线间闭合水域面积计算。人工构筑

物面积按照各类型堤坝出露水面外轮廓形成的闭

合区域面积计算。

3 沙坝—潟湖地貌参数变化特征

3.1 入海河流地貌参数变化特征

1992—2020年,浮渡河河口宽度变化范围为

325~873m,平均为506m。近29年间河口宽度总

体呈先增加后减少的趋势,共计减少419m,年均缩

减宽度为14.4m。2018年以后,河口宽度基本处于

稳定状态,与1992年相比减少了56.3%。通过分析

发现,1992—2007年,河口宽度从744m 增加至

873m,从 2007 年 开 始 呈 现 减 少 趋 势,2007—

2020年,河口宽度从873m 减少至325m(图1)。

河口处围海养殖、码头堤坝建设等人类活动以及河

口泥沙淤积造成的河流入海处两岸突出角位置的

改变,从而引起河口宽度的变化。

图1 1992—2020年入海河流典型地貌参数变化

1992—2020年,浮渡河河道宽度变化范围为

192~274m,平均为234m。近29年间河道宽度的

变化基本与河口宽度的变化趋势相同,总体呈先增

加后减少的趋势,主要拐点出现在2010—2012年,

河道宽度约270m,2013年后河道宽度变化趋于平

稳并略有下降的态势(图1)。河道宽度增加可能与

河道疏浚整治有关,后期河口构筑物建设和河道泥

沙淤积造成河道宽度减少。

1992—2020年,浮 渡 河 河 道 长 度 在3626~

3880m,平均为3698m。近29年间河道长度总

体呈先减少后增加的趋势,2018年以后,河道长度

基本 处 于 稳 定 状 态。通 过 分 析 发 现,1992—

2010年,河道长度从3880m 减 少 至3626m,

2017—2018年河道长度从3626m增加至3806m
(图1)。河道长度主要基于河流形态及其中心线位

置确定,不同年份河流形态变化以及河口位置的变

化导致了河流中心线长度的变化。

3.2 沙坝—潟湖地貌参数变化特征

1992—2020年,沙坝长度在1908~3733m,

平均为2363m。近29年间沙坝长度总体呈先减

少后略有增加的趋势,共计减少1180m,年均缩减

宽度为40.7m。1992—2012年是沙坝长度急剧减

少时 期 (图 2),沙 坝 长 度 从 3317 m 减 少 至

1908m,2012年沙坝长度与1992年相比减少了

42.5%,河口处沙坝逐渐灭失是沙坝长度减少的主

要原因。2013年以后,沙坝长度基本保持稳定并略

有增加,2013—2020年沙坝长度从1952m增加至

2137m,2020年沙坝长度与2013年相比增加了

9.5%,但与1992年 相 比 减 少 了35.6%。1992—

2020年,潟 湖 口 门 宽 度 在216~411 m,平 均 为

321m。近29年间潟湖口门宽度总体不断减少的

趋势(图2),其中,2001—2020年共计减少195m,

年均减少宽度为9.8m,减少幅度达47.4%。沙坝

长度增加和潟湖口门宽度减少主要与北侧沙坝坝

体不断延伸有关。

图2 1992—2020年沙坝—潟湖典型地貌参数变化
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1992—2020年,潟湖面积在26~34hm2,平均

为29hm2。近29年间潟湖面积呈波动变化的趋

势,共计增加6hm2,增长幅度达23.1%。1992—

2007年、2017—2020年是潟湖面积增加时期(图

2),面积最大可达34hm2,沙坝坝体逐渐延伸是潟

湖面积增加的主要原因。2010—2016年,潟湖面积

呈现逐年减少的趋势,主要是由于填海造地和围海

养殖建设占用潟湖面积造成的。

1992—2020年,人工构筑物面积在46124hm2。

近29年间人工构筑物面积呈不断增加的趋势,共计

增加78hm2,年均增加面积为2.7hm2,增长幅度达

170%。通过分析发现,1992—2010年人工构筑物面

积从46hm2增加至106hm2,2013—2016年人工构筑

物面积从108hm2增加至121hm2,从2019年开始人

工构筑物面积保持稳定(图2)。1992—2010年人工

构筑物面积迅速增加主要是由大面积围海养殖造成

的,2013—2016年河口堤坝、人工岛等围填海工程建

设导致人工构筑物面积小幅增加。2018年以来,随

着国家严控围填海政策的出台,人工构筑物面积不断

增长的趋势得到明显遏制。

4 指标体系与评价方法构建

本研究从物源供给特征、外部干扰特征和沙

坝—潟湖系统结构特征3个方面考虑,构建了沙

坝—潟湖系统稳定性评价模型。其中,物源供给特

征选取河口宽度、河道宽度和河道长度3个评价指

标,反映沙坝—潟湖系统砂源供给主体即入海河流

状况;外部干扰特征选取人工构筑物面积1个评价

指标,反映各种人类活动对沙坝—潟湖系统外部干

扰和造成的表观影响;沙坝—潟湖系统结构特征选

取沙坝长度、潟湖面积和口门宽度3个评价指标,反

映沙坝—潟湖地貌系统内部整体发展和稳定状况。

在此基础上,建立了沙坝—潟湖系统稳定性评价指

标模型,指数的大小反映了沙坝—潟湖系统稳定性

水平。公式如下:

Vi=xi-a (1)

V'i=
Vi-Vmax

Vmax-Vmin
(2)

STAI=∑
n

i=1
V'i·Ci (3)

ci=CORRELxi,x沙坝长度变化[ ] (4)

Ci=
ci

∑
n

i=1
ci

(5)

式中:Vi为评价指标xi与标准值a 的差值;Vmax为

Vi的最大值;Vmin为Vi的最小值;V'i为Vi的归一化

处理;ci为评价指标xi与沙坝长度变化值的相关系

数;Ci为评价指标xi影响沙坝稳定性的贡献指数;

CORREL[x,y]为评价指标xi与沙坝长度变化值

的相关性分析函数;STAI为沙坝—潟湖稳定性指

数。标准值a 为未受到人类活动干扰下沙坝—潟

湖系统稳定运行各地貌参数的值,通过历年遥感影

像分析,本研究以1985年沙坝—潟湖系统受人类活

动影响较小的各项地貌参数作为标准值。

通过沙坝—潟湖稳定性评价指标相关系数及

贡献指数可以看出(表1),河口宽度、河道宽度和人

工构筑物面积与沙坝长度之间存在极强相关性,并
共同影响着沙坝—潟湖系统稳定性。

表1 沙坝—潟湖稳定性评价指标相关系数及贡献指数

评价要素 评价指标 相关系数 贡献指数

物源供给特征

河口宽度 0.87 0.21

河道宽度 -0.65 -0.16

河道长度 0.38 0.09

外部干扰特征 人工构筑物面积 -0.88 -0.21

沙坝—潟湖系统

结构特征

潟湖面积 -0.07 -0.02

潟湖口门宽度 0.28 0.07

沙坝长度 1.00 0.24

经沙坝—潟湖系统稳定性评价模型计算可以

看出(图3),2001年STAI出现峰值,2001年沙坝

长度、潟湖口门宽度等地貌参数处于近29年最大

值,河口宽度等物源供给和人工构筑物干扰处在适

中水平,沙坝—潟湖地貌系统能够通过自我调节维

持良好稳定性。2001—2012年,STAI呈急剧下降

的趋势,由于该时间段内规模较大的围海养殖活

动、河口堤坝以及填海造地建设,造成了沙坝—潟

湖系统沉积动力环境的改变,沙坝长度和河口口门

宽度逐渐减少,人类活动等外部干扰逐渐增加,引
起沙坝—潟湖稳定性下降。2012—2014年除河口

堤坝的继续建设外无其他明显人类活动,虽然河口
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宽度发生一定变化,但沙坝—潟湖系统仍然维持了

动态平衡。在2015—2017年,由于沙坝外侧人工岛

建设和潟湖口门宽度减少等原因,导致沙坝—潟湖

稳定性进一步下降。2017年以后,人类活动等外部

干扰开始得到遏制,沙坝长度和潟湖面积逐渐得到

恢复,对沙坝—潟湖稳定性起到较好恢复作用。同

时,沙坝的不断延伸也导致了潟湖口门逐渐变窄,

STAI值在2017年后虽然有所上升但仍未达到平

衡状态。上述分析表明,一旦沙坝—潟湖地貌系统

内进行了完全改变自然属性的开发利用活动,很难

恢复原始稳定状态,在进行沙坝—潟湖地貌系统整

治修复过程中,需注重寻求沙坝—潟湖系统的动态

平衡状态,以实现各典型地貌参数合理变化。

图3 1992—2020年沙坝—潟湖稳定性指数变化

5 结论及建议

本研究通过对浮渡河河口沙坝—潟湖典型地

貌参数包括河口宽度、河道宽度、河道长度、沙坝长

度、潟湖面积、潟湖口门宽度和人工构筑物面积7个

参数的统计分析,构建沙坝—潟湖系统稳定性评价

模型,并对近29年来沙坝—潟湖的稳定性进行评

价。2001—2012年沙坝—潟湖稳定性明显下降,这
与河口筑坝、围海养殖等海岸开发活动强度的增加

是同步发生的。在人类干扰活动较小的阶段,沙
坝—潟湖稳定性会逐步调整并趋于动态平衡,但很

难恢复原始稳定状态。沙坝-潟湖海岸是“蓝色海

湾”整治修复的重要对象,在整治修复过程中科学

诊断其稳定性,识别沙坝-潟湖海岸演化趋势,可
以增强“自然恢复为主,人工修复为辅”整治修复对

策的合理性。
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