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福建围填海演变对海岸侵蚀脆弱性影响研究
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摘要：为更好地探究围填海与海岸侵蚀之间的关系，文章以 2009—2024 年为研究时段，基于

遥感影像解译岸线及围填海变化，分析了福建围填海演变特征，并构建了围填海产业压力指数

（RIPI）与基于 TOPSIS 模型的海岸侵蚀脆弱性指数（CEVI）。2 个指数均采用熵权法赋权，并结

合相关性分析和空间质心迁移模型，揭示围填海演变对海岸侵蚀脆弱性的影响机制。结果表明： 

（1）福建围填海净变化面积呈“先高位波动、后低位稳定”的阶段性特征，2018 年政策实施后开

发强度显著下降，开发模式由增量扩张趋向存量优化；（2）海岸侵蚀脆弱性整体下降且对管控政

策的响应存在滞后效应，空间上呈“南高北低”格局；（3）RIPI 与 CEVI 呈显著正相关，在剔除

CEVI 中的围填海相关指标后，该相关性依然稳健，表明围填海产业压力是驱动海岸侵蚀脆弱性

变化的重要人为因素。进一步分析表明，海岸侵蚀脆弱性格局是由自然因素与人类活动共同作用

的结果。
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Abstract：In order to better explore the relationship between reclamation and coastal erosion，this study 

used remote sensing imagery from 2009 to 2024 to interpret changes in the coastline and coastal reclamation． 

The evolution characteristics of reclamation in Fujian were analyzed，and the Reclamation Industrial Pressure 

Index（RIPI）and the Coastal Erosion Vulnerability Index（CEVI）based on the TOPSIS model were constructed． 
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0 引言

随着人类围填海活动的增强，福建海岸带发生

了显著变化，影响着社会经济发展和自然环境演

变。在 2018 年国家出台严格的围填海管控措施之

前，福建省围填海规模较大的时期主要有 20 世纪

50—70 年代、20 世纪 80 年代中后期至 2000 年及

21 世纪初的 10 余年，主要集中在 13 个海湾［1-2］。

围填海带来了港口建设、就业等效益，但对海岸线

与滨海湿地、近岸海域水动力与水环境、地形地貌

与沉积环境、生物资源及生态系统功能等多方面有

着负面影响，如天然海岸线缩短、湿地面积锐减、

水质恶化、生物多样性下降等［2］。相关研究指出，

1994—2006 年福建围填海面积从 692.15 km2 增加

至 1 101.12 km2，海岸线缩短 128.5 km，而福建

省大陆岸线长度总体缩短（1994 年为 3 304.7 km，

2002 年为 3 218.2 km，2009 年为 3 167.4 km），例

如，2000—2009 年，福清湾和兴化湾岸线总体缩

短，且围填海对近岸海域海表温度（SST）和悬浮

泥沙浓度（SSC）造成了一定影响，围填海区域的

SST 和 SSC 年际波动幅度显著大于非围填海区域，

2006—2009 年，福建海域围填海区域 SST 和叶绿

素浓度均升高［3-4］。这说明福建围填海处于动态变

化之中，且对环境产生着影响。近年来，福建省围

填海管控政策的演进呈现出由鼓励开发到严格管

控、由国家制定到引导自主拟定、由开发为重到开

发保护并举的特征［5］。因此，研究近年来在政策影

响下的福建围填海演变及其对海岸侵蚀脆弱性的影

响有重要意义。

海岸侵蚀脆弱性，是指在一定的社会经济背景

下，海岸在侵蚀灾害范畴，系统易受到损害的程

度［6］。海岸带是人类活动与经济发展高度集中的区

域，在气候变化与人为开发的双重压力下，其生态

脆弱性变得更加突出［7］。福建省沿海县区生态效率

平均值较高，然而供水等资源的改善潜力较大，说

明该区域城市及工业生产活动对水资源的需求量较

大［8］。值得注意的是，在海岸带脆弱地区，建立跨

区域协调机制并将景观结构融入气候适应与生物多

样性保护策略，有助于减轻生态风险［9］。中国沿海

各省份以及同一省份内部各区域，台风灾害的脆弱

性与风险水平均表现出显著的空间差异，这种差异

源于环境、社会经济与基础设施因素之间的复杂交

互作用［10］。社会脆弱性由潜在暴露度与社会恢复

力共同决定，反映了区域受自然灾害损害的潜在程

度及其应对能力［11］。人工岸线的经济产出效益整

体不高，同时部分区域的自然岸线面临严重的生态

潜在风险［12］。大型围填海工程与周边众多中小型

工程长期累积，尤其在海湾、河口区域，可能对海

洋生态环境形成叠加影响［13］。因此，海岸带建设

用地管控需转变“向海要地”的思路，严控新增围

The two indices were uniformly weighted using the entropy weight method，and the impact mechanism of 

reclamation evolution on coastal erosion vulnerability was revealed through correlation analysis and spatial 

centroid migration model．The results show that：（1）Fujian’s reclamation exhibited a phased characteristic 

of“high-level fluctuation followed by low-level stability”in terms of net change area．After the implementation 

of the policy in 2018，the intensity of reclamation development significantly decreased，and the development 

mode shifted from incremental expansion toward stock optimization.（2）Coastal erosion vulnerability decreased 

overall and exhibited a lagged response to regulatory policies，with a spatial pattern of“high in the south and 

low in the north.”（3）RIPI and CEVI showed a significant positive correlation，and the correlation remained 

robust even after removing the indicator of reclamation from CEVI．This indicates that reclamation industrial 

pressure is an important anthropogenic factor driving changes in coastal erosion vulnerability．Further analysis 

indicated that the spatial pattern of coastal erosion vulnerability resulted from the combined effects of natural factors and  

human activities.

Keywords：Coastal reclamation；Coastal erosion；Vulnerability assessment；Fujian
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填海，评估已建项目生态影响，并开展长期滨海生

态修复以解决围填海遗留问题［14］。以福建省厦门

市为例，其海岸类型变迁与经济发展紧密关联，随

着第一产业向第二、第三产业不断升级，人类需求

对海岸变迁的响应经历了从理念与要求并存，到理

念超越要求，再到和谐共融的演变过程［15］。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

福建省位于中国东南沿海，海岸线总长居全国

前列，海岸线曲折率居全国首位。海岸带以基岩海

岸发育，具有海岸线曲折以及港湾、半岛和岛屿众

多的地貌特征［16］。福建海岸线北起福鼎市沙埕的

虎头鼻，南至诏安县洋林的铁炉岗，直线距离约为

511 km［17］。全省共有各类港湾 125 个，空间分布上

呈现北多南少的特征，主要港湾有沙埕港、三沙湾、

罗源湾、福清湾、兴化湾、湄洲湾、泉州湾、深沪

湾、厦门湾、旧镇湾、东山湾、诏安湾等。福建

沿岸海域气候具有较典型的亚热带海洋性季风气候

特征，受台风影响较显著；港湾区多年平均气温为

19.2 ～ 22.1 ℃（南部港湾高于北部港湾），多年平

均降水量为 1 133.3 ～ 2 038.7 mm，多年平均风速为

0.9 ～ 5.4 m/s，多年平均相对湿度为 75％～ 80％。

地质构造方面，福建沿海地区的主要断裂带平

潭—东山断裂带平行海岸线 NE 向展布，多没于

海域中，控制了闽江口以南海岸线总体轮廓［16］。 

福建省沿海地区拥有丰富的港口、滩涂及海洋生物

资源，发展潜力巨大。目前，开发利用的岸线约占

1/3，主要用海形式为渔业、围海造地、交通运输

及工矿等。其中，厦门、漳州和泉州三地的岸线利

用率最高，闽东地区相对较低。总体而言，福建沿

海地区的海岸活力整体呈提升趋势，且中部和南部

地区的海岸活力优于北部地区，活力海岸特征更为 

显著［18］。

1.2 数据与方法

1.2.1 数据与类型

福 建 海 岸 线 及 围 填 海 演 变 研 究 以 2009 年、 

2012 年、2015 年、2018 年、2021 年及 2024 年共 6 期卫

星遥感影像为基础。受不同卫星传感器空间分辨率差

异的影响，2009 年和 2012 年采用空间分辨率为 30 m 

且 已 修 复 的 Landsat-7 影 像，2015 年、2021 年 和

2024 年采用空间分辨率为 10 m 的 Sentinel-2 影像。

2018 年影像涉及 Sentinel-2 与 Landsat 8 两种数据源，

其中，Sentinel-2 为主数据源（覆盖研究区绝大部分

范围），Landsat 8 仅用于补充哨兵数据局部缺失区

域，其解译以 Sentinel-2 影像为基准，Landsat 8 仅作

局部验证与补充参考，不改变基于 Sentinel-2 提取的

主体岸线形态。本文基于长时间序列的完整性与数据

获取的可持续性，选择 Landsat 与 Sentinel 公开数据

作为基础数据源，具体过程是分别从 Google Earth 

Engine 和 Copernicus Data Space Ecosystem （CDSE）

下载云量小于 20％的卫星遥感影像，各期遥感影

像数据概况如表 1 所示。针对围填海区域在影像

上的表现，具体提取过程如下：首先，在 Google 

Earth Engine 平台对各期遥感影像使用 NDWI 阈值

法进行水体提取并矢量化，初步获取 2024 年海岸

线数据，并用 ArcGIS 软件进行平滑处理及人工目

视校正以尽量消除提取误差；然后，采用目视解译

法对叠加在遥感影像上的岸线进行判读和分类，在

解译过程中，对照 Google Earth 在线提供的可达

亚米级空间分辨率的影像进行验证和修正，以控制

误差；最后，在 2024 年岸线基础上逐期向前倒推

调整岸线变化（以近期岸线为参照解译更早年份影

像），仅纳入目视可明显判读的变化区域，模棱两

可的边界不予计入。相邻两期岸线之间因人为活动

造成变化的区域，即认定为围填海增加或减少的 

面积。

本文将岸线定义为：基于真彩色遥感影像，通

过目视解译识别的水陆分界线。为保持多年数据的

一致性，统一采用以下解译原则：①以永久性陆

地（人工构筑物、植被覆盖区、基岩等）与水体

的交界处作为岸线判读的核心标志；②将影像成像

时刻高潮位以下出露的淤泥质滩涂等视为水下地貌

单元，不计入陆地范围；③对于因波浪、近岸悬浮

泥沙造成边界模糊的区域，结合周围地物纹理及影

像色调进行连续判读，确保岸线的空间连贯性。本

文将福建海岸线分为人工岸线和自然岸线 2 个大

类。为探究不同人类活动对海岸侵蚀过程的差异化
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影响，从人类活动功能属性和围填海活动对海岸侵

蚀过程的物理扰动特征出发，借鉴产业结构分类逻

辑，将人工岸线及围填海活动划分为第一、第二和

第三产业 3 种类型。其中，第一产业岸线以养殖用

地为主；第二产业岸线以工业用地为主；第三产业

岸线为除第一、第二产业外的居住用地、码头、海

堤等。3 类产业岸线均包含围填海形成的岸线段。

自然岸线与上述 3 类产业岸线共同构成研究区全部

岸线，不存在未分类岸线。受遥感影像分辨率限

制，部分地物仅依靠目视解译难以严格按照《国民

经济行业分类》（GB/T 4754—2017）精确区分，本

文按土地利用主导功能进行划分。本文以福建省沿

海县级行政区为研究区域，岸线与围填海数据以大

陆海岸线为主体，厦门岛、东山岛因与大陆海岸带

地理环境高度关联且有县级政府驻地，故一并纳入

计算，其余海岛不包含在内。沿福建海岸线从北至

南，本文以福鼎市至长乐区作为北部，福清市至南

安市作为中部，翔安区至诏安县作为南部。

1.2.2 构建围填海产业压力指数

基于围填海累积压力空间量化方法，构建围填

海产业压力指数（Reclamation Industrial Pressure 

Index，RIPI）［19］。将新增围填海斑块视为扰动源，

海岸侵蚀评价单元视为受影响对象，围填海对海岸

侵蚀的影响随距离增加而逐渐衰减。某一围填海斑

块质心 (x,y) 受到第 k 类围填海活动的空间压力表 

示为：

 f x y Ik k( , ) = ⋅
D D x ym k+

Dm

( , )
 （1）

式中： Ik是作用强度，基于自然断点法对围填海斑

块按大小进行分类，根据前人研究从大到小分为 1、

0.75、0.5 三种作用强度；Dk(x,y) 为第 k 类新增围填

海斑块质心 (x,y) 至最近海岸线的欧氏距离，Dm 为

距离衰减系数，经试验后设为 10 km。

先对属于某一县级行政区的围填海斑块进行汇

总得到某一县级行政区某一阶段的 f x yk ( , )，再在此

基础上，通过加权叠加不同产业类型的围填海压

力，得到某一阶段新增围填海对海岸单元的产业压

力指数：

 P x y f x y w( , ) ( , )= ⋅∑3

k=1 k k （2）

式中：P(x,y) 为围填海产业压力指数；wk 为第 k 类

产业围填海的权重，反映不同产业类型围填海对海

岸侵蚀过程的相对重要性。本文采用熵权法进行权

重计算［20］，得到第一、第二和第三产业围填海类

型的权重 wk 分别为 0.422、0.398 和 0.180。

1.2.3 构建海岸侵蚀脆弱性指数

海岸侵蚀脆弱性指数（ C o a s t a l  E r o s i o n  

Vulnerability Index，CEVI）的指标选取与计算参

考珠江口大湾区海岸侵蚀脆弱性的研究［21］，选取

其中 11 个指标构建评价体系（表 2）。指标选取主

要基于以下 3 项适用性考量。

（1）自然地理背景相似。福建沿海与珠江口大

湾区同属中国东南沿海区域，均受东亚季风与西北

·

·

表 1 各期遥感影像数据概况

Table 1 Overview of remote sensing image data for each period

年份 卫星 / 传感器 产品级别 数据来源 合成方法 分辨率 / m 备注

2009 Landsat 7 ETM+ L2 GEE 全年中值合成 30 SLC-off，中值合成填补条带

2012 Landsat 7 ETM+ L2 GEE 全年中值合成 30 SLC-off，中值合成填补条带

2015 Sentinel-2 MSI L1C GEE 按 Tile 最佳单景镶嵌 10 共 3 景拼接

2018
Sentinel-2 

MSI+Landsat 8 OLI
L2A+L2 CDSE+GEE

ENVI 镶嵌 + 

全年中值合成
10/30

Sentinel-2（7 幅，含 2018-02-13、03-10、09-26、 

10-01、10-28 共 5 个日期），Landsat 8 为局部补充 

（2 幅，湄洲湾口、九龙江口）

2021 Sentinel-2 MSI L2A GEE 全年中值合成 10 —

2024 Sentinel-2 MSI L2A GEE 全年中值合成 10 —
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太平洋台风影响，面临的海岸侵蚀、风暴潮等灾害

类型基本一致。

（2）人类活动压力可比。两地均为经济发达、

人口密集的沿海地区，围填海、城镇化等开发活动

在类型和强度上具有可比性。

（3）指标普适性与数据可获取性。该评价体

系选取的指标均基于公开遥感数据与统计数据，在

福建沿海同样可获取，指标内涵不依赖特定地域参

数，具有向同类海岸带地区推广的普适性。

本文采用熵权法对各评价指标进行客观赋权［20］。 

熵权法基于指标数据的离散程度客观确定权重，能

够有效反映指标蕴含的信息量，避免主观赋权带

来的偏差。结果显示，研究区海岸侵蚀脆弱性的

驱动因素中，自然特征因素的贡献略高于人类活动

因素。自然特征层面具体权重结果依次是：风暴潮

（0.353）、 沿 海 低 地（0.063）、 潮 汐（0.050）、 波

浪（0.033）、防护能力（0.029）；人类活动层面

具体权重结果依次是：围填海（0.216）、人口密度

（0.189）、岸线改造（0.032）、城镇化（0.019）、生

产总值（0.009）、预算支出（0.007）。个别指标在

研究区内变化较小，熵权法据此赋予其较低权重，

对评价结果影响有限，但该类指标在理论框架中不

可替代，故保留。熵权法的自适应特性有助于增强

评价方法对不同数据条件的适应性。需要说明的

是，珠江口大湾区海岸侵蚀脆弱性研究中原有“建

筑物价值”指标，因研究区建筑物价值数据难以按

统一标准获取，故本文未纳入该指标。该指标属于

人类活动准则层，其缺失可能导致人类活动准则层

信息略有不足，但本文采用熵权法客观赋权，各指

标权重由数据自身变异程度决定。自然特征准则层

指标权重合计为 52.8％，略高于人类活动准则层的

47.2％，与两准则层指标数量差异形成了一定互补。

表 2 福建海岸侵蚀脆弱性指标体系

Table 2 Coastal erosion vulnerability index system for Fujian

目标层 准则层 指标层 量化内容 单位 数据来源 时间范围说明

研究区海岸

侵蚀脆弱性

自然特征

沿海低地（+）
高程低于 10 m 区域面积与 

陆地面积之比
％ ASTER GDEM 静态数据

防护能力（-）
砂质、生物质、基岩岸线与 

总岸线之比
％ Sentinel、Landsat

2012 年、2015 年、2018 年、

2021 年、2024 年

风暴潮（+） 热带气旋风速累计和 m/s 中央气象台 2010—2024 年，3 年为一周期

波浪（+） 多年各月平均有效波高 m 哥白尼海洋环境监测服务 多年平均态

潮汐（-） 多年平均潮差 m 潮差等值线图、验潮站数据 多年统计值

人类活动

生产总值（-） 人均地区生产总值 元 / 人 统计年鉴、统计公报等
2012 年、2015 年、2018 年、

2021 年、2024 年

预算支出（-） 人均公共财政预算支出 元 / 人 统计年鉴、统计公报等
2012 年、2015 年、2018 年、

2021 年、2024 年

人口密度（+） 常住人口与陆地面积之商 人 /km2 统计年鉴、统计公报等
2012 年、2015 年、2018 年、

2021 年、2024 年

城镇化（+） 城镇人口与常住人口之比 ％ 统计年鉴、统计公报等
2012 年、2015 年、2018 年、

2021 年、2024 年

岸线改造（+） 人工岸线与总岸线之比 ％ Sentinel、Landsat
2012 年、2015 年、2018 年、

2021 年、2024 年

围填海（+） 累计新增围填海面积 km2 Sentinel、Landsat
2009 年、2012 年、2015 年、

2018 年、2021 年、2024 年

注：（+）表示评价因子的数值越大，评价单元的海岸侵蚀脆弱性就越大；  （-）则相反。
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本 文 基 于 TOPSIS 法 计 算 得 出 脆 弱 性 数 值。

TOPSIS 法是一种以距离为评估标准的综合评估方

法，此方法依据数据间的大小关系确定正负理想解

及正负理想解距离，最终得到接近程度值。

海岸侵蚀脆弱性计算模型的公式如下：

 V C W i ni i i= × =∑ i

n

=1
( 1, 2, )…,  （3）

式中：Vi 为第 i个评价单元的脆弱性评价值；Ci 为第 i个 

评价指标的数据；Wi 为第 i 个评价指标的权重。Ci

在指标指数评价法中一般利用标准化方法对指标数

据去量纲后代入公式计算。

采用线性归一化处理 160 个评价单元（32 个县

级行政区，5 期）与 11 个评价因子组成的原始数据

矩阵 X=(xij)160×11，得到标准化矩阵 Y=(yij)160×11。

对于正向指标：

 yij = +
max( ) min( )

x xij j

x x
−

j j

min( )
−

0.001 （4）

对于负向指标：

 yij = +
max( ) min( )

max( )
x xj j

x x
−

j ij−
0.001 （5）

式中：xij 代表第 i 项指标在第 j 个评价因子的数值；

min(xj) 代表第 j 项评价因子的极小值；max(xj) 代表

第 j 项评价因子的极大值。公式中加上 0.001 旨在

防止后续计算中除数为 0。

在标准化后的数据中寻找各评价单元海岸侵蚀

最脆弱性解与最优解，分别计算出各评价指标与

最脆弱性解及最优解的间距，作为判断脆弱性程

度的依据。研究区海岸侵蚀脆弱性评价值合集 Ni=

（n1,n2,…,n160）
T 计算过程如下。

（1）确定正负理想参考点：

 Y Y Y Y y+ + + += =( 1 2 11, , , max ( )… ) ij  （6）

 Y Y Y Y y− − − −= =( 1 2 11, , , min ( )… ) ij  （7）

式中：yij 表示第 i 项指标在第 j 个评价因子的标准化

值；Y + 表示正理想参考点；Y − 表示负理想参考点。

（2）计算到正负理想参考点的距离：

 D w y Y ii j ij j
+ += − =∑11

j=1
( ) ( 1, 2, ,160)2 …  （8）

 D w y Y ii j ij j
− −= − =∑11

j=1
( ) ( 1, 2, ,160)2 …  （9）

式中：wj 表示各评价因子的权重值；Di
+ 表示评价单

元至正理想参考点的距离；Di
− 表示评价单元至负理

想参考点的距离。

（3）以评价单元与极值解的接近度 Ni 作为海岸

侵蚀脆弱性评价值：

 N i Ni i= = ∈
D Di i

+ −

D
+

i
−

( 1, 2, ,160) (0,1)… ，  （10）

其中，Ni 数值越大，说明评价单元海岸侵蚀脆

弱性越严重。

1.2.4 RIPI 对 CEVI 影响的研究

为揭示福建省围填海活动对海岸侵蚀脆弱性的

影响，本文首先构建双纵轴折线图，直观呈现围填

海产业压力指数（RIPI）与海岸侵蚀脆弱性指数

（CEVI）的年际变化趋势；其次，以 2018 年围填海

管控政策为节点，将研究期划分为 2012—2018 年 

与 2018—2024 年 2 个阶段，分别计算各阶段的总

变化量与年均变化量，以量化政策调控效应；最

后，采用 Pearson 相关分析检验 RIPI 与 CEVI 的

线性相关关系，计算相关系数 r 及其显著性水平 p，

相关分析在 SPSS 25.0 软件中完成，显著性检验采

用双侧检验，显著性水平设为 0.05，即 p ＜ 0.05

表示相关性显著。

质心迁移是空间格局演变的整体特征之一，通过

分析围填海产业压力与海岸侵蚀脆弱性在不同时段内

的指数加权质心迁移变化，可获得二者在空间上的

活动重心及变化趋势。空间质心计算原理如下［22］：

 Xt =
∑ i

n

∑
=1

( )W X

i

n

=1

ti i

W

×

ti

 （11）

 Yt =
∑
∑
i

n

=1
( )

i

n

W Y

=1
W
ti i×

ti

 （12）

式中：（Xt，Yt）为第 t 年全省围填海产业压力指数

（RIPI）或海岸侵蚀脆弱性指数（CEVI）质心的坐

标；（Xi，Yi）为第 i 个县级行政区的几何质心坐标；

Wti 为第 i 个县级行政区第 t 年的围填海产业压力指

数（RIPI）或海岸侵蚀脆弱性指数（CEVI）；n 为

研究区县级行政区总数。
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2 结果与讨论

2.1 福建围填海演变

2.1.1 福建围填海面积变化

福建围填海面积变化以新增为主，但也存在

围填海退让现象，因此，本文采用净变化面积来

表征围填海面积变化。2009—2024 年，福建围填

海净变化面积呈现明显的阶段性波动特征（图 1）。 

2009—2012 年， 福 建 围 填 海 总 体 净 增 加 面 积 达

43.77 km2，其中，第一产业、第二产业和第三产

业围填海净增加面积分别为 7.24 km2、1.90 km2 和

34.63 km2，可见第三产业围填海占据主导地位；

2012—2015 年，围填海规模有所回落，总体净增加

面积降至 34.59 km2，第一产业、第二产业和第三

产业围填海净增加面积分别为 6.89 km2、2.32 km2

和 25.38 km2，仍以第三产业为主；2015—2018 年，

围填海活动再度回升，总体净增加面积达到研究时

段内峰值 45.16 km2，第一产业、第二产业和第三

产业围填海净增加面积分别为 7.59 km2、0.92 km2

和 36.65 km2，第三产业围填海规模进一步扩大；

2018—2021 年，围填海规模显著减少，总体净增加

面积仅为 3.57 km2，其中，第一产业围填海面积首

次出现减少（-4.90 km2），第二、第三产业围填海净

增加面积分别为 2.04 km2、6.43 km2；2021—2024 年，

围填海规模保持低位平稳态势，总体净增加面积为

5.17 km2，第一产业、第二产业和第三产业围填海净

增加面积分别为 1.28 km2、1.10 km2 和 2.79 km2。整

体而言，福建 2009—2024 年围填海净变化以第三产

业为主导，前期规模较大且波动明显，2018 年以后

总体围填海规模大幅缩减，产业结构也随之出现调

整，第一产业围填海由扩张转为局部缩减，整体围填

海活动呈现出由高强度开发向有序管控转变的趋势。

围填海动态度能够准确反映不同类型围填海在

某研究时段内变化的速度与幅度，动态度值为正表

示该类型面积增大，为负则表示面积减小，且绝对

值越大说明变化幅度越大［21］。结果显示，福建围

填海活动整体呈现“先扩张、后放缓、再稳定”的

阶段性特征，且 2018 年严控围填海政策实施前后

差异显著（表 3）。2012—2015 年为围填海开发高

峰期，总体动态度达 0.26％，其中，第二产业围填

海扩张最快（0.41％）；2015—2018 年扩张放缓，

总体动态度降至 0.19％ ；2018 年后政策约束效果

凸显，总体动态度断崖式下降至 0.01％，第一产业

围填海甚至出现负增长（-0.08％），第三产业新增

围填海基本停滞，第二产业则呈“先升后降”的态

势。因此，严控围填海政策有效遏制了福建沿海的

图 1 2009—2024 年福建围填海净变化面积

Fig.1 Net change area of reclamation in Fujian from 2009 to 2024
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无序围填海活动，推动围填海开发模式从“增量扩

张”向“存量优化”转变。

2.1.2 围填海产业压力指数 RIPI

运用围填海产业压力指数理论，得到 5 期 32 个

县级行政区的 160 个围填海产业压力指数评价值 

（表 4）。采用等间隔五分法，将 RIPI 划分为低压力

（0.000 0 ～ 0.120 4）、较低压力（0.120 5 ～ 0.240 8）、

中 等 压 力（0.240 9 ～ 0.361 2）、 较 高 压 力

（0.361 3 ～ 0.481 7）和高压力（0.481 8 ～ 0.602 1）

五级。基于此分级标准，2009—2024 年，福建沿海

围填海产业压力指数呈现显著的阶段性波动与空间

分异特征，随围填海管控政策与区域产业结构调整

表现出明显时序演变规律。其中，2009—2012 年 

围填海产业压力整体以低压力至较低压力区间为

主，中等压力及以上仅集中在龙海区、漳浦县、惠

安县、秀屿区、福清市这些南部和中部局部县级行

政区；2012—2015 年，产业压力整体抬升，中等压

力及以上县级行政区数量增多，围填海开发进入加

速阶段，北部产业压力上升；2015—2018 年，围填

海产业压力较高及以上的县级行政区数量增加，北

部产业压力持续上升，RIPI 极值出现在霞浦县，为

整个研究时段最高；2018—2021 年，受围填海管

控收紧与生态保护政策实施影响，产业压力整体回

落，中等压力及以上县级行政区数量缩减，北部产

业压力下降而南部压力上升；2021—2024 年，围填

海产业压力呈现局部回升与局部下降并行的态势，

仅福清市、东山县、秀屿区为中等及以上压力水平，

其余多数县级行政区 RIPI 值回落至较低或低压力区

间，大量沿海县级行政区无产业压力增量，围填海

开发转向局部产业优化升级，新增大规模围填海基

本停滞，压力格局由以往多点集聚转变为少数区域

单点突出的分布形态。

表 3 各产业类型围填海动态度变化

Table 3 Dynamic degree changes in reclamation by industrial type

围填海产业类型
围填海动态度 /％

2012—2015 年 2015—2018 年 2018—2021 年 2021—2024 年

第一产业 0.32 0.18 -0.08 0.03

第二产业 0.41 0.07 0.13 0.05

第三产业 0.24 0.20 0.02 0.01

总体 0.26 0.19 0.01 0.01

表 4 研究区围填海产业压力指数（RIPI）

Table 4 Reclamation industrial pressure index（RIPI）for the study area

评价对象 2009—2012 年 2012—2015 年 2015—2018 年 2018—2021 年 2021—2024 年

福鼎市 0.022 3 0.070 9 0.195 5 0.231 1 0.073 5 

霞浦县 0.204 4 0.228 2 0.602 1 0.240 1 0.143 6 

福安市 0.056 9 0.245 5 0.258 7 0.226 7 0.000 0 

蕉城区 0.109 5 0.147 9 0.125 8 0.160 5 0.070 6 

罗源县 0.157 0 0.086 5 0.236 6 0.057 3 0.022 4 

连江县 0.112 8 0.220 2 0.163 7 0.200 3 0.164 2 

马尾区 0.049 6 0.015 0 0.007 4 0.000 0 0.000 0 

长乐区 0.079 0 0.081 6 0.044 9 0.037 6 0.000 0 

福清市 0.252 9 0.352 0 0.365 5 0.172 5 0.472 0 

涵江区 0.000 0 0.043 8 0.031 4 0.007 3 0.007 4 

荔城区 0.000 0 0.000 0 0.007 4 0.055 4 0.000 0 
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评价对象 2009—2012 年 2012—2015 年 2015—2018 年 2018—2021 年 2021—2024 年

秀屿区 0.297 4 0.378 3 0.344 5 0.219 4 0.316 1 

城厢区 0.017 9 0.033 4 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

仙游县 0.007 5 0.000 0 0.007 5 0.000 0 0.000 0 

泉港区 0.144 0 0.290 9 0.200 8 0.147 9 0.063 6 

惠安县 0.350 8 0.127 3 0.066 7 0.067 9 0.000 0 

洛江区 0.007 5 0.018 3 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

丰泽区 0.014 9 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

晋江市 0.102 4 0.077 1 0.055 8 0.045 1 0.007 4 

石狮市 0.168 4 0.067 3 0.067 2 0.029 8 0.057 3 

南安市 0.022 4 0.067 2 0.074 5 0.014 8 0.057 5 

翔安区 0.129 2 0.119 9 0.100 9 0.067 6 0.045 0 

同安区 0.022 5 0.067 5 0.067 7 0.000 0 0.037 6 

集美区 0.030 1 0.007 5 0.022 5 0.000 0 0.030 0 

海沧区 0.072 4 0.072 2 0.063 4 0.015 0 0.037 4 

湖里区 0.007 5 0.000 0 0.022 6 0.000 0 0.000 0 

思明区 0.000 0 0.000 0 0.007 5 0.000 0 0.000 0 

龙海区 0.389 0 0.246 5 0.067 3 0.248 6 0.127 9 

漳浦县 0.292 9 0.275 7 0.202 7 0.270 7 0.099 5 

云霄县 0.033 1 0.040 9 0.081 8 0.234 4 0.057 3 

东山县 0.178 0 0.214 7 0.055 6 0.022 5 0.303 1 

诏安县 0.043 9 0.015 0 0.044 9 0.048 3 0.033 2 

注：加粗数值表示该列最大值，斜体数值表示该列最小值；RIPI 等级按等间隔五分法（临界值：0.120 4、0.240 8、0.361 2、0.481 7）基于原始

精确值划分。

续表 4

2.2 福建海岸侵蚀脆弱性

运 用 海 岸 侵 蚀 脆 弱 性 理 论， 得 到 5 期 32 个 

县级行政区的 160 个海岸侵蚀脆弱性评价值（表 5）。 

采 用 等 间 隔 五 分 法， 将 CEVI 划 分 为 低 脆 弱 性

（0.159 5 ～ 0.227 1）、 较 低 脆 弱 性（0.227 2 ～ 

0.294 6）、中等脆弱性（0.294 7 ～ 0.362 1）、较高脆

弱性（0.362 2 ～ 0.429 6）和高脆弱性（0.429 7 ～ 

0.497 1）五级。基于此分级标准，2012—2024 年 ,

福建沿海各县级行政区的海岸侵蚀脆弱性指数整体

呈现逐步下降、局部分异的特征。2012—2018 年，

受风暴潮等自然动力与大规模围填海、岸线改造等

人类活动叠加影响，研究区整体以较高和高脆弱性

等级为主，2012 年高脆弱县级行政区达 13 个（占

比 40.6％），丰泽区、湖里区、漳浦县、诏安县等

中部和南部沿海县级行政区长期处于高脆弱性水

平，福清市等区域出现脆弱性阶段性上升，仅罗源

县为中等脆弱及以下；2018 年后，随着围填海管控

政策收紧与生态修复力度加大，多数县级行政区脆

弱性指数呈回落趋势，高脆弱性等级区域减少，中

等及较低脆弱性等级区域范围扩大，至 2024 年，

罗源县和洛江区降至低脆弱水平，高脆弱县级行政

区降至 2 个（占比 6.3％），整体脆弱性水平较研究

初期明显降低。

2.3 福建围填海演变对海岸侵蚀脆弱性的影响

2.3.1 RIPI 与 CEVI 的相关性

本文分别计算各期 32 个县级行政区 RIPI 与

CEVI 的均值，作为当期福建省围填海产业压力与

海岸侵蚀脆弱性的区域代表值，以揭示围填海活动

对海岸侵蚀脆弱性的影响。首先，分析了围填海

产业压力指数与海岸侵蚀脆弱性指数的时序变化 
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表 5 研究区海岸侵蚀脆弱性指数（CEVI）

Table 5 Coastal erosion vulnerability index（CEVI）for the study area

评价对象 2012 年 2015 年 2018 年 2021 年 2024 年

福鼎市 0.383 3 0.389 1 0.359 7 0.356 6 0.329 3 

霞浦县 0.402 0 0.376 1 0.374 0 0.370 4 0.342 9 

福安市 0.401 5 0.394 2 0.389 6 0.382 1 0.358 1 

蕉城区 0.412 5 0.409 8 0.396 1 0.381 0 0.364 6 

罗源县 0.296 0 0.276 8 0.251 9 0.246 6 0.159 5 

连江县 0.377 5 0.381 5 0.385 2 0.358 5 0.332 6 

马尾区 0.430 2 0.413 7 0.401 2 0.403 4 0.380 4 

长乐区 0.380 7 0.411 6 0.376 9 0.361 7 0.334 3 

福清市 0.419 8 0.423 1 0.469 7 0.429 3 0.413 8 

涵江区 0.424 6 0.451 0 0.447 5 0.430 6 0.375 2 

荔城区 0.424 7 0.409 6 0.405 3 0.397 1 0.360 6 

秀屿区 0.404 3 0.462 0 0.412 0 0.404 0 0.404 6 

城厢区 0.431 0 0.436 0 0.410 7 0.409 2 0.403 9 

仙游县 0.423 5 0.416 8 0.415 2 0.376 1 0.357 6 

泉港区 0.376 4 0.379 2 0.323 8 0.324 5 0.331 9 

惠安县 0.407 1 0.371 4 0.352 7 0.341 2 0.338 3 

洛江区 0.392 1 0.373 6 0.286 5 0.271 9 0.220 7 

丰泽区 0.477 2 0.470 5 0.443 7 0.439 6 0.419 1 

晋江市 0.432 9 0.415 7 0.427 8 0.400 6 0.398 7 

石狮市 0.456 3 0.421 3 0.436 0 0.400 7 0.377 3 

南安市 0.444 6 0.441 0 0.439 4 0.432 9 0.413 8 

翔安区 0.430 0 0.415 8 0.414 1 0.404 0 0.384 6 

同安区 0.390 9 0.389 4 0.376 0 0.362 9 0.340 8 

集美区 0.415 0 0.405 7 0.423 3 0.392 3 0.382 5 

海沧区 0.444 5 0.442 3 0.444 7 0.435 2 0.414 9 

湖里区 0.488 8 0.483 1 0.497 1 0.451 0 0.433 9 

思明区 0.411 8 0.399 5 0.407 6 0.359 9 0.337 7 

龙海区 0.411 5 0.410 7 0.386 1 0.386 9 0.355 3 

漳浦县 0.460 6 0.451 1 0.437 6 0.473 7 0.416 9 

云霄县 0.448 7 0.433 8 0.431 3 0.437 3 0.419 9 

东山县 0.454 3 0.418 8 0.406 2 0.445 2 0.403 7 

诏安县 0.459 7 0.453 6 0.449 1 0.460 1 0.437 8 

注：加粗数值表示该列最大值，斜体数值表示该列最小值；CEVI 等级按等间隔五分法（临界值：0.227 1、0.294 6、0.362 1、0.429 6）基于原

始精确值划分。

特征（图 2）。2012—2024 年，福建省海岸侵蚀脆

弱性指数持续下降，由 0.419 下降至 0.367。围填海

产业压力指数在 2012—2018 年小幅波动，2018 年 

后明显下降。但政策实施初期（2018—2021 年）脆

弱性改善速率与前一阶段基本持平，2021 年后才出

现明显加速，表明围填海管控对脆弱性的影响存在

滞后效应。

为进一步量化政策的调控效应，本文对比了政
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策实施前后 2 个阶段的指数变化情况（表 6）。政策

实施前后，RIPI 与 CEVI 的变化趋势呈现明显差异。

政策实施前（2012—2018 年），RIPI 年平均变化量

为 0.001，围填海产业压力仍呈缓慢上升态势；同

期 CEVI 年平均变化量为 -0.003，脆弱性已开始缓

慢下降。管控政策实施后，RIPI 开始降低，年平均

变化量为 -0.007，围填海产业压力得到显著遏制；

同期 CEVI 下降幅度明显加快。RIPI 和 CEVI 的变

化幅度差异表明，脆弱性的下降幅度并未与围填海

产业压力的下降幅度同步，可能说明区域自然因素

对海岸侵蚀脆弱性格局的长期约束作用更为关键。

这一阶段性差异与围填海活动的机理路径相一致：

政策实施前，围填海通过改变岸线形态持续改变近

岸动力条件，但脆弱性已率先下降，自然因素的约

束作用占据主导；政策实施后，新增围填海被严格

控制，岸线与动力条件趋于稳定，人为压力缓解与

自然约束形成合力，脆弱性改善速率较前期进一步

提升。

表 6 政策前后 RIPI 与 CEVI 的变化量与年平均变化量

Table 6 Changes and mean annual average changes in RIPI 

and CEVI before and after the implementation of the policies

时间区间 指数 变化量 年平均变化量

2012—2018 年
RIPI 0.007 0.001

CEVI -0.017 -0.003

2018—2024 年
RIPI -0.043 -0.007

CEVI -0.035 -0.006

Pearson 相关分析结果显示，RIPI 与 CEVI 的

相关系数 r 为 0.909，p=0.033 ＜ 0.05，说明围填海

产业压力与海岸侵蚀脆弱性之间存在显著的正相关

关系，揭示出围填海产业压力的变化与海岸侵蚀脆

弱性的演变具有较强的关联性，围填海活动对海岸

侵蚀脆弱性具有一定的影响。

2.3.2 RIPI 对 CEVI 的影响

为避免变量内部指标重叠干扰，对剔除围填

海指标后的海岸侵蚀脆弱性指数（CEVI’）与围填

海产业压力指数（RIPI）进行研究，分析了围填

海产业压力指数（RIPI）与海岸侵蚀脆弱性指数

（CEVI’）的时序变化特征（图 3）。进一步将 CEVI’

与原始 CEVI 进行趋势对比，以检验剔除围填海指

标后脆弱性指数的稳健性。CEVI’ 与 CEVI 的整体

变化趋势基本一致，均呈持续下降态势。Pearson 相

关分析结果显示，RIPI 与 CEVI’ 的相关系数 r 为

0.903，p=0.036 ＜ 0.05，说明剔除围填海指标后，

海岸侵蚀脆弱性指数（CEVI’）与围填海产业压力

指数（RIPI）仍呈显著正相关关系。该结果反映出

围填海产业压力与海岸侵蚀脆弱性之间存在内在关

联，即使排除了围填海对脆弱性指数的直接贡献，

二者的协同变化特征依然显著。这说明围填海产业

压力与海岸侵蚀脆弱性之间的正相关关系并非由变

量内部指标重叠导致，而是围填海活动对海岸侵蚀

脆弱性的真实影响。

为进一步揭示二者的内在关系，本文分别从区

县个体层面与净效应层面开展统计检验。区县尺度

图 2 RIPI 与 CEVI 的时间变化特征

Fig.2 Temporal variation characteristics of RIPI and CEVI
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图 3 RIPI 与 CEVI’ 的时间变化特征

Fig.3 Temporal variation characteristics of RIPI and CEVI’
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散点回归结果显示，围填海产业压力指数与海岸侵

蚀脆弱性指数的线性相关程度极低（R2=0.000 7），

表明在个体区域层面，二者并非简单的单向线性

因果关系。双固定效应回归结果表明，在控制区

域异质性与整体时间趋势后，围填海产业压力对

海岸侵蚀脆弱性的单独净效应未达到统计显著水平 

（p ＞ 0.05），说明二者的同步变化更多是自然因素与

人为活动共同作用的结果，而非围填海产业压力的 

单一驱动。然而，从指标内部结构来看，围填海相

关指标在海岸侵蚀脆弱性评价的人类活动维度中权

重最高，依然是影响海岸侵蚀脆弱性演变的核心人

为驱动因素。这一指标结构特征进一步佐证，围

填海规模是影响海岸侵蚀脆弱性时序演变的重要人

为扰动因子，为二者的协同关联提供了内在机理 

支撑。

在研究期内，福建围填海产业压力与海岸侵蚀

脆弱性的质心迁移轨迹呈现出不同的阶段性特征。

围填海产业压力质心整体呈先北移后南退的剧烈波

动趋势，2012—2015 年由南向北迁移 30.03 km，

2015—2018 年向北迁移幅度进一步扩大，移动距

离达 49.72 km，是研究期内最大迁移量，表明此

阶段北部围填海开发活动显著增强，产业压力重

心快速向北部沿海推进；2018 年管控政策实施后，

质心迁移趋势发生明显转折，2018—2021 年由北

向南回退 33.34 km，2021—2024 年继续向南移动

39.50 km，整体呈现“先大幅北移、后持续南退”

的演变过程，清晰地反映出围填海管控政策对北部

开发活动的抑制效应，产业压力重心逐步向中南部

回落。与之相比，海岸侵蚀脆弱性质心整体迁移幅

度极小，各阶段移动距离均在 2 km 以内，演变过

程更为平缓，2012—2015 年，脆弱性质心随围填

海产业压力重心同步北移 1.23 km，2015—2018 年

却反向南移 1.11 km，与同期围填海产业压力质心

大幅北移的趋势形成鲜明对比，呈现出明显的“反

向分异”特征；2018 年后，脆弱性质心随围填海产

业压力重心的南退同步调整，2018—2021 年向南迁

移 1.48 km，2021—2024 年向南继续迁移 1.67 km，

整体波动幅度远小于围填海产业压力质心。

围填海产业压力与海岸侵蚀脆弱性质心迁移轨

迹的对比结果表明，二者之间不存在单一的线性驱

动关系，围填海活动并非海岸侵蚀脆弱性格局演

变的主导因子。从迁移幅度来看，围填海产业压

力质心最大迁移距离达 49.72 km，整体呈现剧烈

波动特征，而海岸侵蚀脆弱性质心最大迁移距离

仅 1.67 km，演变过程相对稳定，二者变化幅度的

显著差异说明围填海产业压力的空间变化并未引发

脆弱性的同步大幅调整，脆弱性的整体格局仍受区

域自然因素的长期约束。从迁移方向来看，2015—

2018 年，围填海产业压力质心大幅北移的同时，脆

弱性质心反向南移。这一“反向分异”特征表明，

脆弱性质心在自然因素主导下反向迁移，而围填海

产业压力质心的变化至 2018 年管控政策实施后才出

现转折，该时间差说明，自然因素构成了脆弱性演

变的基底，围填海活动在此基底上施加扰动，其影

响具有局部性，并非即时同步的驱动关系。2018 年 

管控政策作为一个共同的外部驱动力，同时遏制了

人为扰动并促进了脆弱性改善，终止了两者的背离

状态，使质心迁移在后期趋于协同。综合来看，围

填海管控政策有效缓解了产业压力，对脆弱性改善

产生了积极推动，但脆弱性格局的演变始终受自然

因素的长期约束；围填海活动是重要扰动因子，而

非主导因子，二者之间呈现出由岸线改变、动力响

应到脆弱性变化的间接传导路径，表现为自然因素

控制与以政策调控引导下的人为扰动叠加的非同步

耦合特征。

3 结论

本文基于多期遥感影像提取了岸线，分析了福

建围填海演变，并探究其对海岸侵蚀脆弱性的影

响。需要说明的是，本文多数年份影像为全年多日

期中值合成，无单一成像时刻，传统潮位订正方法

不适用，故采用统一解译标准来控制误差，但在

极平缓滩涂区域仍可能存在残余不确定性。围填海

活动的效应具有双重性。一方面，围填海为沿海地

区产业发展提供了土地资源支撑，促进了港口、临

港工业及城镇建设；另一方面，围填海改变了自然

岸线形态与近岸水动力条件，造成局部岸段侵蚀加

剧。管控政策的实施有效遏制了围填海规模的持续
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扩张，在守住生态保护底线的前提下，促使围填海

活动向集约化、规范化方向转型。

（1）福建围填海净变化面积经历了由高位波动

向低位稳定的阶段性转变，2018 年管控政策实施 

后，新增围填海活动得到有效遏制，开发模式从增

量扩张转向存量优化与有序管控。

（2）福建海岸侵蚀脆弱性整体呈下降趋势，时

空分异特征显著。时间上，脆弱性水平逐步降低，

政策实施后下降趋势延续，至 2021 年后降幅显著

提升，反映出围填海管控效应的滞后性；空间上，

脆弱性高值区主要分布在南部沿海，低值区多集中

于北部，区域自然因素与人类活动强度共同塑造了

脆弱性的空间分异格局。

（3）围填海产业压力与海岸侵蚀脆弱性的变化

趋势总体趋同，两者存在显著的正向关联，而管控

政策通过降低围填海产业压力，有效推动了脆弱性

的改善。围填海是影响海岸侵蚀脆弱性变化的重要

人为因素，通过对两者空间质心迁移的进一步分析

得出，海岸侵蚀脆弱性格局是自然因素与人类活动

共同作用的结果。
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