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长江三角洲海岸侵蚀脆弱性模糊综合评价
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摘　要：近年来，随着海平面上升以及入海泥沙减少等原因，长江三角洲地区面临海岸侵蚀威胁。建立了基于模糊

方法的海岸侵蚀脆弱性评价模型，选取 了 海 平 面 上 升 速 率、地 面 下 沉 速 率、平 均 高 潮 位、近 海 海 水 含 沙 量、潮 滩 坡

度、潮滩宽度和海岸线变化等７个评价因子，对长三角８个具有代表性的海岸线岸段进行海岸侵蚀脆弱性（ＣＶＩ）评

价，并绘制评价结果图。结果表明长三角海岸侵蚀脆弱 性 分 布 有 明 显 的 区 域 差 异，海 岸 侵 蚀 脆 弱 性 评 价 结 果 与 海

岸侵蚀现状具有较大的相关性，说明选取的评价体系和基于模糊方法的ＣＶＩ评价模型在长三角地区具有较好的适

应性。最后根据评价结果预测，长三角海岸有向高脆弱性发展的趋势，在今后几十年内淤涨趋势将减缓，一些原本

是高脆弱性的岸段的海岸侵蚀将加剧。
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　　最 早 的 海 岸 脆 弱 性 评 价 是 由Ｇｏｒｎｉｔｚ在２０世

纪８０年代末期提出，根据Ｇｏｒｎｉｔｚ［１］等人的定义，海
岸脆弱性系指海岸带对全球变化、海平面上升及所

带来的种种可能的不利影响的承受能力，海岸脆弱

性的涵盖范围非常广泛，可指生态的脆弱性、环境的

脆弱性和侵蚀的脆弱性，本文的主要研究内容是海

岸侵蚀脆弱性。
长江三角洲海岸历史上长期处于淤积状态，海

岸侵蚀的影响并未引起人们的强烈关注。近年来，
由于海平面上升和径流泥沙减少等原因，长江三角

洲海岸侵蚀明显加剧。长江三角洲是我国重要的经

济圈，其沿岸是高强度开发的重要地带，拥有众多大

型工程和设施。海岸侵蚀直接导致土地资源损失、

工程毁坏、海堤安全性降低甚至失效、风暴潮威胁加

剧［２］，这将制约长三角的社会经济持续发展，因此有

必要对长江三角洲海岸侵蚀脆弱性进行评价，建立

合理的区域规划，提出应对措施，减少海岸侵蚀的灾

害损失。

从定义来看，海岸侵蚀脆弱性是一个定性的概

念，而传统的海岸脆弱性研究方法给出的是一个定

量的数值，其研究过程重点在于评价指标的量化和

数据库建立。对于长三角海岸侵蚀脆弱性而言，由

于涉及的影响因子很多，统计数据并不是非常完整，

基于统计方法量化的评价准则不能非常准确地反映

脆弱性等级，如果基于传统的评价模型，计算结果可

能会出现较大偏差。模糊数学方法是将绝对的分级

界限模糊化，用隶属度函数替代绝对的是非评判标

准［３］，基于模糊数学的模糊综合评价降低了评价的

绝对性，提高了评价的客观可信度。

１　研究区域及海岸侵蚀现状

根据我国水系流域的划分，长江三角洲区域包

括上海市岸线、江苏省境内的长江口北部岸线和浙

江省北部杭州湾岸线，北起江苏吕四，南抵钱塘江北

岸。该地区位于我国东海的西岸，海岸类型大多为

淤泥质平原海岸，发育有广阔而典型的潮滩，部分潮

滩分布着丰富的海岸湿地。长江每年入海径流量达

９　０００亿ｍ３，每年入海泥沙量约为３亿ｔ。本区沿岸

潮汐多为正规和不正规半日潮，潮差大多超过２ｍ，
长江口两翼是中国沿岸潮流作用最强的海域，潮汐

是本区最为重要的海岸动力因子。



长三角现有３０％的岸段为侵蚀海岸［４］，长江口

以北的吕四海岸和以南的南汇嘴南侧海岸及杭州湾

北侧海岸多为侵蚀岸段。其中杭州湾北岸的芦潮港

长约２５ｋｍ的岸段近３０ａ来以大约４０ｍ／ａ的速率

在后退。

２　长江三角洲海岸侵蚀脆弱性评价体系

Ｇｏｒｎｉｔｚ等人于２０世纪８０年代末 提 出 的 海 岸

脆弱性指数 （Ｃｏａｓｔａｌ　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　Ｉｎｄｅｘ）和风险

等级 （Ｒｉｓｋ　Ｃｌａｓｓ）的概念，已应用于美国太平 洋

和大西洋海岸的评估中［１］。Ｂｒｙａｎ等提出分布式过

程模型，选取高程、方位、地貌和坡度４个自然环境

参数，评估海平面上升海岸脆弱性［５］。Ｓáｎｃｈｅｚ－Ａｒ－
ｃｉｌｌａ等结合淤长、沉积、土壤构成、海岸边缘区响应

等方法，提出三角洲综合行为概念模型，进行三角洲

海岸脆弱性评估［６］。海岸侵蚀脆弱性评价 有 定 量、
客观、综合的优点，对系统研究长三角地区海岸侵蚀

灾害，提供了最新的信息与借鉴。

２．１　海岸侵蚀脆弱性评价因子

在长江三角洲地区，由于海平面的上升趋势加

剧，海平面上升在海岸侵蚀的影响因子中所占比重

加大。此外，长江三角洲及其临近地区处于地壳运

动缓慢沉降区。该地区又由于过量抽取地下水而造

成的严重局 部 地 面 沉 降 区，且 有 加 速 发 展 的 趋 势。
严重的地面沉降使得长三角地区相对海平面上升实

际上远远超出由于全球气候变暖而引起的全球性海

平面上升速率［７］。
长江三角洲大都分布为淤泥质潮滩海岸，其侵

蚀与堆积过程是潮流、波浪等海水动力和河流、沿岸

流的供水供沙等自然因素相互作用的结果［８］。长三

角地区波浪作用较弱，海岸动力以潮流动力为主，且
潮流动力直接影响着夹沙量和蚀积过程。

长三角地区的海岸地貌和海岸线变化则反映了

海岸稳定性，稳定淤长的潮滩剖面形态凸形坡，坡度

小，潮滩因岸线不断向海推进而形成宽广的滩面；侵
蚀剖面为凹形坡，坡度较大，潮滩因岸线不断后退以

及海堤对其向陆扩展的限制而变窄。
因此，选择海平面上升（海平面上升速率）、地面

沉降（地面沉降速率）、潮汐动力（平均高潮位）、泥沙

浓度（近海海水含沙量）、海岸线变化（平均海岸线位

移速率）、潮滩宽度和潮滩坡度等７个因子作为长江

三角洲海岸侵蚀脆弱性评价因子，建立长江三角洲

海岸侵蚀脆弱性评价因子体系。

２．２　数据来源

海平面上升速率和地面沉降速率主要参考前人

的研究成果［７～９］。同时收集了近２０ａ来６个不同时

期（１９９０，１９９３，１９９７，２０００，２００４，２００８年）的长江三

角洲海图数据和ＴＭ 遥感影像数据，对海图数据进

行数字化处理，解译遥感影像（主要进行海岸线提取

和植被提取），并将二者进行数据融合，得到多幅不

同时期的长 三 角 海 岸 潮 滩 和 湿 地 分 布 图。在 Ａｒｃ－
ＧＩＳ软件中，根据不同时期 的 海 岸 线 位 置 计 算 海 岸

线变化速率，同时对最近年份的地形图进行量测，获
得多个海岸段的潮滩宽度和坡度数据。

根据历年潮汐表资料，收集了近２０ａ来的长江

口和杭州湾的吕四、天生港、佘山、崇明（南堡镇）、中
浚、高桥、吴凇、黄浦公园、绿华山、大戢山、嵊山、乍

浦、澉浦等１３潮位站的多年平均高潮位数据，并对

整个长三角海域地区进行空间插值。
长三角近海水域的含沙量数据来自于前人的研

究成果［１０］和卫星遥感影像的反演数据［１１］，统计了多

个站点的平均含沙量，并对整个长三角海域地区进

行空间插值。

２．３　海岸侵蚀脆弱性评价准则

对长江三角洲海岸侵蚀脆弱性进行３级评定：
（１）高脆弱性；（２）中度脆弱性；（３）低脆弱性。相应

地，各评价因子评价准则需进行量化，即根据评价因

子的统 计 数 据 进 行 分 类。基 于 统 计 数 据，ＡｒｃＧＩＳ
软件中提供的几种常见分类方法：等间隔 法（Ｅｑｕａｌ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＥＩ）、分位 数 法（Ｑｕｉｎｔｉｌｅ，ＱＴ）和 自 然 断 点

法（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｂｒｅａｋｓ，ＮＢ）。本研究采用自然断点分

级方法，自然断点法方法是基于统计数据内部的内

在联系进行自然分组，旨在最大化组间差距并最优

化组内相似值。自然断点法的计算过程如下：
（１）对统计的样本数据进行排序，并计算整个样

本的平方差和（ＳＳＤ）。（２）进行第一次分类：给定随

机的阈值，将 排 序 后 的 样 本 数 据 分 成３类（高 脆 弱

性、中度脆弱性和低脆弱性）。计算每个类别的内部

平方差和（ＳＳＤ１，ＳＳＤ２，ＳＳＤ３）。计 算 该 分 类 方 法

的优度值ＧＶＩ１＝ＳＳＤ－（ＳＳＤ１＋ＳＳＤ２＋ＳＳＤ３）。
（３）计算其他所有分类方法的优度值ＧＶＩｉ。找出最

大的ＧＶＩ，其对应的分类方法即为自然断点法的分

类结果。
根 据 自 然 断 点 法 计 算 所 有 评 价 因 子 的 评 价 准

则，建立如表１所示海岸侵蚀脆弱性综合评价准则。

２．４　长江三角洲海岸侵蚀脆弱性评价模型

对Ｇｏｒｎｉｔｚ的海岸脆弱性指数的计算公式进行

７９１　Ｚ１期　　　　　　　　　刘　曦等：长江三角洲海岸侵蚀脆弱性模糊综合评价



适当改良［１］，本 项 研 究 建 立 以 下 模 型（式１）对 长 江

三角洲海岸进行侵蚀脆弱性评价。

表１　长三角海岸侵蚀脆弱性综合评价准则表

Ｔａｂ．１　Ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ

Ｃｏａｓｔａｌ　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

海岸侵蚀脆弱性评价因子 低脆弱性 中度脆弱性 高脆弱性

平均高潮位（ｃｍ） ≤３７０　 ３７０～４００ ≥４００
近海海水含沙量（ｇ／Ｌ） ≥０．７　 ０．４～０．７ ≤０．４
海平面上升速率（ｍｍ／ａ） ≤６　 ６～９ ≥９

地面沉降速率（ｍｍ／ａ） ≤２　 ２～５ ≥５
平均海岸线位移速率（ｃｍ／ａ） ≥１０　 ０～１０ ≤０
潮滩坡度（ｔａｎ） ≤０．０６１　０．０６１～０．１２５ ≥０．１２５
潮滩宽度（ｋｍ） ≥９．７　 ４～９．７ ≤４

　　ＣＶＩ＝４　Ｘ１＋４　Ｘ２＋２（Ｘ３＋Ｘ４）＋Ｘ５＋
２（Ｘ６＋Ｘ７） （１）

其中：Ｘ１ 为平均高潮位；Ｘ２ 为近海海水含沙量；

Ｘ３ 为海平面上升速率；Ｘ４ 为地面沉降速率；Ｘ５ 为平

均海岸线位移速率；Ｘ６ 为潮滩坡度；Ｘ７ 为潮滩宽度。

３　长江三角洲海岸侵蚀脆弱性模糊综

合评价

３．１　评价对象

选取了长三角８个具有代表性的海岸线岸段作

为评价对象，各岸线分段以自然河口或流域分界为

界线（比如南汇嘴是长江口与杭州湾的分界，在本文

中，同样将南汇嘴作为岸线分段的界限），分别代表

了长江三角洲地区海岸线的各种自然状态，通过插

值方法获得 了 各 岸 段７个 评 价 因 子 平 均 量 化 数 据

（部分 数 据 如 表２所 示），量 化 数 据 的 获 取 时 间 为

２００８年。

表２　长三角海岸多个岸段海岸侵蚀脆弱性评价因子量化数据

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｓｅｇｍｅｎｔｓ

区域 海平面上升速率
（ｍｍ／ａ）

地面沉降速率
（ｍｍ／ａ）

平均高潮位
（ｃｍ）

近海海水含沙量
（ｇ／Ｌ）

潮滩坡度
（ｔａｎ）

潮滩宽度
（ｋｍ）

平均海岸线
位移速率
（ｃｍ／ａ）

吕泗－塘芦港 ８．６０　 ４．１０　 ３７７．００　 ０．３８　 ０．１３　 ４．００ －４．３０
塘芦港－连兴港 ８．６０　 ４．１０　 ３７２．４０　 ０．４２　 ０．０６　 ８．２０　 ０．８０
连兴港－启东 ８．６０　 ４．１０　 ３６７．８０　 ０．４６　 ０．０４　 １２．３０　 ０．４５
崇明东滩 ９．５０　 ５．００　 ３６３．２０　 ０．７２　 ０．０３　 １５．２０　 １２．４０
大治河口－南汇嘴 ９．５０　 ５．００　 ３５８．６０　 ０．５０　 ０．０５　 ９．７０　 １３．５０
南汇嘴－金汇港 ９．５０　 ５．００　 ３５４．００　 ０．５５　 ０．３１　 １．６２　 １．５０
金汇港－漕泾 ９．５０　 ５．００　 ３８７．００　 ０．５７　 ０．３４　 １．４５ －２．４０
漕泾－乍浦 ５．６０　 １．１０　 ４５１．００　 ０．７３　 ０．２４　 ２．１０　 ０．００

３．２　多因子模糊评价矩阵

利用模糊数学综合评价长江三角洲海岸侵蚀脆

弱性，首先要根据给出的评判标准及评价因子的数

值，结合模糊隶属度函数，进行多因子评价，建立多

因子模糊矩阵。其中模糊隶属度函数选取降半阶梯

形分布函数［１２］。

根据模糊 隶 属 度 函 数 计 算 多 因 子 模 糊 矩 阵 Ａ
（式２），结合专家知识对模糊矩阵进行修正和调整。

Ａ＝ （ａｉｊ）ｉｊ ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１　ｍ
ａ２１ ａ２２ … ａ２　ｍ
… … … …

ａｎ１ ａｎ２ … ａ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

（２）

其中：ｎ为评价因子的个数；ｍ为评价结果的等

级数。

３．３　模型计算与评价结果

将评价模型（式１）中 的 系 数 做 归 一 化 处 理，得

到评价权重向量：Ｗ＝（ωｉ）１×ｎ＝（ω１，ω２，…ωｎ），通过

多因子模糊矩阵Ａ和系数向量Ｗ 的模糊合成得到

评 语 集 Ｂ，Ｂ＝ＷＯＡ ＝ （ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ），其 中

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉａｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｍｏｂｊ 表 示 评 价 对 象 对 第ｊ条

评语的隶属度。最后依据最大隶属原则，选择最大

的隶属度所对应的第ｉ个评价等级作为综合评价的

结果。假设 Ｍａｘ［Ｂ］＝ｂｉ，则判定评价对象属于第ｉ
等级。评价等级如表３和图１所示。

表３　长三角海岸侵蚀脆弱性模糊综合评价结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ　Ｃｏａｓｔａｌ

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　Ｆｕｚｚｙ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

海岸线区域
模糊隶属度

高脆弱性 中度脆弱性 低脆弱性

脆弱性
等级

吕泗－塘芦港 ０．４９７　 ０．３６０　 ０．１４３ 高

塘芦港－连兴港 ０．３１３　 ０．４１４　 ０．２７３ 中

连兴港－启东 ０．３１０　 ０．３１８　 ０．３７３ 低

崇明东滩 ０．２００　 ０．００９　 ０．７９１ 低

大治河口－南汇嘴 ０．３８６　 ０．０９４　 ０．５１９ 低

南汇嘴－金汇港 ０．５８７　 ０．２１３　 ０．２００ 高

金汇港－漕泾 ０．６３８　 ０．２８６　 ０．０７７ 高

漕泾－乍浦 ０．５２０　 ０．０８０　 ０．４００ 高

８９１ 　　　　　　　　　长江流域资源与环境　　　　　　　　　　　　　　第１９卷　



图１　２００８年长三角海岸侵蚀脆弱性等级分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｄｅｌｔａ

Ｃｏａｓｔａｌ　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　２００８

　　评价结果显示，长三角地区海岸侵蚀脆弱性分

布与海岸侵蚀现状具有高度的相关性，表明选取的

评价体系及基于模糊方法的ＣＶＩ评价模型在 长 三

角地区具有较好的适应性，能客观反映海岸侵蚀脆

弱性程度。
具体来说，吕泗－塘芦港岸段主要是由于近海水

域含沙量较低，泥沙的淤积率小于侵蚀率，造成了海

岸线的后退和潮滩面积减小，宽带变窄。而杭州湾

北岸的南汇嘴以西岸段主要是由于潮汐动力作用的

增强造成海岸的侵蚀，提高了侵蚀脆弱性，而动力条

件的这种变化往往是与海平面上升相联系的。由于

该岸段多分布有人工修筑的海岸维护工程，海岸侵

蚀的表现由岸线后退变为岸滩下蚀，潮滩坡度变陡。
崇明东滩、南汇边滩以及长江口北岸的连兴港－

启东岸段表现出稳定的低脆弱性，这些岸段均分布

有较宽阔的潮滩，且均处于长江口泥沙含量较大的

浑浊带区域，海岸动力的影响受到潮滩的消抵作用

而影响力减小，同时泥沙补给较为充足，岸线表现为

淤积状态。
长江三角洲面临着海平面上升加剧以及流域来

沙减少的威 胁［１３］，海 岸 有 向 高 脆 弱 性 发 展 的 趋 势，
在今后几十年内年淤涨趋势将减缓，而侵蚀将加剧，
一些原本是高脆弱性的岸段的海岸侵蚀将加剧，而

崇明东滩和南汇边滩这样的低脆弱性岸段，即使今

后仍为强淤涨性质，其淤涨速率也会减小。

４　结论与展望

应用海岸侵蚀脆弱性评价模型和模糊数学方法

划分长江三角洲海岸侵蚀脆弱性等级，为海岸环境

变化引起的海岸侵蚀灾害风险评估提供了一种定量

化方法，基于模糊数学的模糊综合评价降低了评价

的绝对性，提高了评价的客观可信度。评价结果表

明：在多个影响因子的共同作用下，长三角海岸侵蚀

脆弱性分布有明显的地区差异。由于海平面的上升

趋势加剧和流域来沙减少等因素，长江三角洲海岸

淤涨趋势将减缓，而侵蚀将加剧，表现为高脆弱性发

展趋势。
研究也存在两方面的局限性，一方面由于长三

角的海洋动力因子和海岸环境变量数据较少，部分

数据是由数学插值方法得到的，可能与实际值存在

较大的差异，当得到更多的评价数据，海岸侵蚀脆弱

性研究结果将更加准确，因而未来的海岸侵蚀脆弱

性研究的关键是建立包含众多信息的海岸数据库。
另一方面海岸带对未来海岸上升的风险除了受到自

然体系影响外，还与人类活动有关，人类的计划适应

往往使自然性较大的海岸带面对较小的风险，而人

类对海岸带的不合理开发则会出现相反的结果。本

文的研究主要是海岸的自然脆弱性，只是海岸侵蚀

脆弱性研究的起点，要对海岸带进行科学的管理，必
须在研究海岸自然脆弱性的基础上继续研究海岸带

的社会经济脆弱性，进而得到海岸带的综合脆弱性。
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