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中国沿海地区海平面上升脆弱性区划


李　响，段晓峰，张增健，王　慧，刘克修
（国家海洋信息中心，天津３００１７１）

摘　要：以沿海县级行政单元为评估单元，分别从海岸带自然环境和沿海社会经济两个方面，评估中国沿海各
地区海平面上升背景下的海岸带脆弱程度，综合区划我国沿海海平面上升的脆弱性。结果表明，海平面上升对

我国沿海城市群密集的地带影响甚大，尤其是环渤海沿岸、珠江三角洲和长江三角洲等三个区域是典型的海平

面上升影响的脆弱区，沿海地区的发展应充分考虑海平面上升的影响。
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　　脆弱性一词被提出后主要应用于灾害学研究，
气候变化的脆弱性则是指地球物理系统、生物系

统和社会经济系统对气候变化的敏感程度，其决

定要素一般包括敏感性、暴露性和适应能力［１］。

自１９８０年代末，“脆弱性”开始应用于海平面上升
的影响之中。政府间气候变化专业委员会（Ｉｎｔｅｒｇ
ｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）于１９９２
首先提出全球第一个包含低度、中度、高度和极

端脆弱四个等级的脆弱性评估框架［２］。Ｋｌｅｉｎ和Ｎｉ
ｃｈｏｌｌｓ［３］综合考虑了海岸系统的特征，包括自然特
征和社会系统感知力、恢复力或抗力、系统的自

适应和规划适应能力及其相互关系，相应提出了

三个逐级复杂的海岸脆弱性评估层次。此外，也

有学者将“压力－状态－响应”评价模型及“源－途
径－受体－影响”评价模型作为分析框架，用以评
估气候变化所导致的海平面上升对海岸带社会经

济和生态的影响［４］。

我国沿海地区集中了全国约７０％以上的大中
城市和５０％的人口，创造了全国６０％以上的ＧＤＰ。
全球气候变暖引起海平面上升及其多尺度、多层

次的影响将严重制约沿海经济社会的可持续发展，

它将不同程度地影响到沿海发展的方方面面，如

经济、社会、环境、资源等均暴露在海平面上升

带来的风险之中，这将直接导致沿海发展因耐抗

性、稳健性不足而变得更加脆弱［５］。本文以沿海

县级行政单元（沿海县、县级市和市辖区）为评估

单元，分别从海岸带自然环境脆弱性和沿海社会

经济脆弱性两个方面，评估中国沿海各地区海平

面上升背景下的海岸带脆弱程度，综合区划我国

沿海海平面上升的脆弱性。

１　中国沿海的海平面上升

国际政府间气候变化专业委员会（ＩＰＣＣ）发布
的第五次气候变化评估报告指出：１９世纪中叶以
来，全球海平面上升速率高于过去２０００年的平均
速率，１９０１－２０１０年，全球平均海平面上升了
０１９ｍ。１９０１－２０１０年，全球平均海平面上升速
率为１７ｍｍ／年；１９７１－２０１０年，上升速率为２０
ｍｍ／年；１９９３ －２０１０ 年，上 升 速 率 为 ３２
ｍｍ／年［６］。

　　在气候变暖背景下，中国沿海地区海平面也
呈明显上升趋势。根据中国沿海海平面监测数据

显示，１９８０－２０１５年，中国沿海海平面平均上升
速率为３０ｍｍ／年，高于全球平均水平。受局地因
素的影响，中国沿海各地区的平均海平面上升速

率有明显的区域性差异。图１为利用中国沿海１０７
个海平面监测站分析得出的沿海各岸段 １９８０－
２０１５年平均海平面上升速率分布情况，其中，上
升最为明显的岸段由北到南分别是黄河三角洲、
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图１　中国沿海平均海平面上升速率分布（１９８０－２０１５年）

莱州湾、长江三角洲、珠江三角洲和海南东部沿

海，平均上升速率超过４ｍｍ／年。

２　脆弱性评估方法和指标体系

海岸脆弱性评估方法可分为综合评估方法和

单一影响评估方法。综合评估是指对海平面上升

海岸脆弱性的各方面进行全面评估并得出定量或

非定量化的结果。主要评估方法有多判据决策分

析法、指数法、决策矩阵法、分布式过程模型法、

三角洲综合行为概念模型法、数值模型法、模糊

决策分析法等。自 Ｇｏｒｎｔｉｚ提出海岸脆弱性指数
（ＣｏａｓｔａｌＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＩｎｄｅｘ）和风险等级 （Ｒｉｓｋ
Ｃｌａｓｓ）的概念后［７］，指数法被广泛应用于太平洋和

大西洋脆弱性评估中，引发了学界对研究方法的

创新，促进评价方法逐渐由单一影响评估法扩展

到综合评估法［８－１２］。Ｂｒｙａｎ等［１３］提出分布式过程

模型，选取高程、方位、地貌和坡度四个自然环

境参数，评估海平面上升海岸脆弱性。Ｆｒｉｔｈｙ等［１４］

提出海岸脆弱性评估判别标准应包括地形垂变、

相对海平面上升、土地类型、泻湖沙坝宽度、滩

面坡度、被抬高的要素（如沙坝）、岸线侵蚀与淤

积、岸线保护工程等。任美锷［１５］参照地面沉降率、

风暴潮频率和强度、海岸侵蚀及海岸防护工程状

况，首次对我国主要的大河三角洲进行了海平面

上升影响评估。施雅风等［１６］选取相对海平面上升

量、地面高程、沿海平均潮差、潮滩淤积速率、

潮滩损失率、海堤增加高度、人口密度、产值密

度８个评价因子，划分５个等级，通过计算海平面
上升影响指数，进行海平面上升影响脆弱性分区

划分。

本文针对我国沿海地区的典型特征和资料获

取的难易程度，构建了海平面上升脆弱性评估的

指标体系（表１），分别从海岸带自然环境脆弱性和
沿海社会经济脆弱性两个方面进行评估。自然环

境脆弱性主要评估海平面上升背景下对沿海地区

造成潜在危险的自然因素，评估海平面变化、潮

汐特征、地面高程状况和海岸状况四个方面；社

会经济脆弱性评估主要分析沿海地区人口和经济

受海平面上升影响的脆弱程度，考虑到海平面上

升及其引发的次生灾害会对社会经济产生一定的

影响，主要从人口、经济两个方面分别进行评估。

结合指标确定的目的性、可比性和可操作性，分

别按照海平面变化、潮汐特征、地面高程状况、

海岸状况、人口、经济等脆弱性指标，选取相应

的指标参数描述海平面上升脆弱性。

表１　海平面上升脆弱性评估指标体系

因子层 指标层 指标参数

海平面变化状况 海平面上升速率

自然环境 潮汐特征 平均潮差

地面高程状况 高程低于５ｍ的沿海地区面积占比
海岸状况 海岸线类型和稳定性

社会经济
人口状况 居民总数

经济状况 ＧＤＰ

　　指标分析和说明：
（１）海平面变化状况。选取海平面上升速率来

表征评估区相对海平面变化状况，海平面上升的

速率越大，则可能导致的自然环境脆弱性越高。

根据沿海地区海平面监测站观测数据可计算得到

的相对海平面上升速率。

（２）潮汐特征。潮汐特征较强的地区其受海平
面上升影响较大，选用平均潮差表征评估区的潮

汐特征，平均潮差越大，脆弱性越高。根据沿海

地区验潮站观测数据计算得到的潮差平均值，对

于规则（不规则）半日潮地区计算大小潮的平均潮

差，对于规则（不规则）日潮地区计算大潮的平均

潮差。

（３）地面高程状况。地面高程较低的沿海地区
极易受到海平面上升的直接影响，选用高程低于

５ｍ的沿海地区面积占比来表征沿海地面高程状况。
基于数字地面高程数据，计算得到的评估单元内

地面高程低于５ｍ且与海相连地区的面积占评估单
元总面积的比例。

（４）海岸状况。由于不同岸段的海岸线类型和
稳定性不同，使其在面对海平面上升的情况下敏

感性和适应能力不同。海岸线类型可分为基岩海

岸、平原海岸、生物海岸、人工海岸等，海岸稳

定性分为淤涨、稳定、侵蚀三类。侵蚀性的海岸

更易受到海平面上升的直接影响。根据各评估单

元的海岸线类型和稳定性对各评估单元进行数量

化，量化基准如表２所示。
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表２　海岸线类型和稳定性量化基准及量化值

量化基准 量化值

侵蚀性的平原海岸 ５
侵蚀性的基岩海岸 ４

生物海岸 ３
人工海岸、稳定的基岩海岸和平原海岸 ２

淤涨的基岩海岸和平原海岸 １

　　（５）人口状况。人口较为密集的地区可能遭受
的海平面上升影响越大，在海平面上升背景下其

脆弱性越高。选用评估单元的居民总数表征人口

的脆弱性。

（６）经济状况。经济发展程度高的地区可能遭
受潜在损失越大，海平面上升背景下的脆弱性越

高。选用评估单元的地区生产总值（ＧＤＰ）表征经
济的脆弱性。

根据各项指标的特征和影响程度，通过专家打分

和层次分析法计算各评估指标的权重系数（表３）。
表３　海平面上升脆弱性评估指标权重

评估因子 权重系数 评估指标 权重系数

海平面上升速率／（ｍｍ／年） ０３２
平均潮差／ｃｍ ０１１

自然环境 ０７ 高程低于５ｍ的沿海
地区面积占比／％

０２９

海岸线类型和稳定性 ０２８

社会经济 ０３
居民总数／万人 ０５０
ＧＤＰ／亿元 ０５０

３　中国沿海地区脆弱性评估

根据中国沿海县、沿海县级市和沿海市辖区

行政单元现状划分评估单元，中国沿海一共被划

分为２１６个评估单元。这样划分的优点在于适应当
前我国以行政区为单位的管理特点；许多评估数

据，特别是社会、经济的统计数据有可靠的数据

来源，便于进行信息汇聚和分析评估；制定防灾

减灾应对策略时更具有针对性和可实施性，如规

划、组织生产、抗灾、救灾、投资和工程设计等。

３１　评估数据收集及处理
以沿海县级行政单位为评估单元收集各指标

评估数据，海平面上升速率和平均潮差根据中国

沿海１０７海洋观测站数据计算得到，高程状况根据
中国沿海１：５万数字地面高程计算得到，海岸状
况和海岸类型参考《中国地理图集》［１７］、《海洋图

集》（地质和地球物理分册）［１８－１９］，人口和 ＧＤＰ数
据主要引自各沿海省统计年鉴和中国海洋经济统

计年鉴中２０１４年的数据。
遵循可比较原则，对各评估单元间的评估指

标进行标准化处理，形成的标准化量值反映海平

面上升对评估因子在不同评估单元间的影响程度，

评估指标的标准化量值用于评估模型的计算。

对于海平面上升速率、平均潮差、地面高程

状况等较为规则的数据序列采用预处理数学方法

进行标准化处理。

将各评估单元某指标ｐ的数值排列成一数据序
列ｐ１，ｐ２，……，ｐｎ，其中ｎ为评估单元的个数。

预处理数学公式如下：

Ａｉ＝
Ｎ（ｐｉ－ｍｉｎ（ｐｉ））
ｍａｘ（ｐｉ）－ｍｉｎ（ｐｉ）

＋１。 （１）

式中：Ａｉ为第ｉ个评估单元指标ｐ的标准化量值；ｉ
为评估单元序号，ｉ＝１，２，…，ｎ；为量化参数；
Ｐｉ为第ｉ个评估单元的指标数值；一般将量化参数
Ｎ取为４，即Ａｉ的取值范围应介于１～５之间。
　　对于人口数量、ＧＤＰ等分布不规律、数据量值
跨度大的数据序列采用分级赋值法进行处理（表４）。

表４　人口和经济数据分级赋值标准
评估指标 量化基准 量化值

＞１５０ ５
１００～１５０ ４

人口数量／万人 ７５～１００ ３
５０～７５ ２
＜５０ １
＞１５００ ５

７５０～１５００ ４
ＧＤＰ／亿元 ５００～７５０ ３

２５０～５００ ２
＜２５０ １

　　根据以上方法对各指标数据进行标准化处理，
由于数据量较大，数据及数据处理结果不再一一

列出。

３２　脆弱性指数计算
利用加权综合评分法，构建海平面上升脆弱

性评估模型，将各沿海县级评估单元指标数据量

化值带入评估模型中，计算中国沿海地区各县级

评估单元海平面上升的自然环境脆弱性指数（ＶＮ）
和社会经济脆弱性指数（ＶＳ）脆弱性因子，综合各
脆弱性因子计算获得海平面上升脆弱性指数（ＶＳＬ）。

自然环境脆弱性评估主要考虑自然因素评估

海平面上升对沿海地区造成的潜在危险。自然环

境脆弱性指数计算模型为：

ＶＮ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉａｉ。 （２）

式中：ＶＮ为自然环境脆弱性指数，Ｎｉ为自然环境脆
弱性评估的第ｉ个指标，ａｉ为第ｉ个自然环境脆弱性
指标的权重系数，ｎ为自然环境脆弱性指标的个数。

图２为沿海各县级评估单元自然环境脆弱性指
数分布状况。从分析结果来看，位于渤海湾、长

江三角洲、江苏沿海的一些地区，如：上海的浦

东新区、金山区和宝山区，浙江省嘉兴市的海盐

县、平湖市和海宁市，河北省沧州市的黄骅市、

唐山市的丰南区和曹妃甸区，天津滨海新区，山

东省东营市河口区等地的自然环境脆弱性程度较

高。这些地区多为海拔较低的平原地区且易受海
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岸侵蚀的影响；此外，部分地区地面沉降较为严

重，其相对海平面上升程度也较大，导致这些地

区的自然环境状况在海平面上升影响下具有较高

脆弱性。

图２　沿海各县级评估单元自然环境脆弱性指数分布

　　社会经济脆弱性评估主要分析沿海地区人口
和经济受海平面上升影响的脆弱程度。社会经济

脆弱性指数计算模型为：

ＶＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｂｉ。 （３）

式中：ＶＳ为社会经济脆弱性指数，Ｓｉ为社会经济脆
弱性评估的第ｉ个指标，ｂｉ为第 ｉ个社会经济脆弱
性指标的权重系数，ｎ为社会经济脆弱性指标的
个数。

图３为沿海各县级评估单元社会经济脆弱性指
数分布状况。从分析结果来看，我国沿海主要的

社会经济发达地区，如上海的浦东新区、天津的

滨海新区、广东的东莞和中山、深圳的宝安区和

龙岗区、浙江省杭州市的萧山区等地区，人口密

集、经济总量大，更易受到海平面上升的直接影

响，是社会经济脆弱性程度较高的地区。

　　综合各沿海县级评估单元的海平面上升自然
环境脆弱性、社会经济的脆弱性指数值，计算出

沿海各县级评估单元的海平面上升脆弱性指数。

脆弱性指数计算模型为：

ＶＳＬ＝Ｖ
α

Ｎ
×ＶβＳ。 （４）

式中：ＶＳＬ为海平面上升的脆弱性指数，ＶＮ为自然
环境脆弱性指数，ＶＳ为社会经济脆弱性指数，α和
β分别为危险度指数和社会经济脆弱性指数的权重
系数。

根据计算模型计算得到的各评估单元的脆弱

性指数（ＶＳＬ）评估各单元的海平面上升脆弱程度
（图４）。脆弱程度与自然环境脆弱性指数和社会经
济脆弱性指数成正比，ＶＳＬ取值越大，该评估单元
的海平面上升脆弱性越大。从分析结果来看，长

　　

图３　沿海各县级评估单元社会经济脆弱性指数分布

图４　沿海各县级评估单元脆弱性指数分布

图５　沿海各县级评估单元脆弱性等级区划
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三角、珠三角和渤海沿海地区，如上海的浦东新

区、金山区和宝山区、天津滨海新区等地，这些

地区的自然环境脆弱性和社会经济脆弱性都较高，

其海平面上升背景下的整体脆弱性也较高。

表５　县级评估单元海平面上升脆弱性等级划分
脆弱性值 ＞３０ ２５～３０ ２０～２５ ＜２０
脆弱性等

级（程度）

Ⅰ级
（高脆弱性）

Ⅱ级
（较高脆弱性）

Ⅲ级
（中等脆弱性）

Ⅳ级
（低脆弱性）

４　脆弱性区划

根据计算的海平面上升脆弱性值的大小和中

国沿海地区海平面上升及影响的现状，设定脆弱

性等级划分标准，将各评估单元的海平面上升脆

弱性区划为低脆弱性、中等脆弱性、较高脆弱性

和高脆弱性四个等级。

表６　海平面上升Ⅰ级脆弱性的沿海县级行政区域
沿海省 沿海城市 沿海县

辽宁省 大连市 金州区、瓦房店市

河北省 唐山市 丰南区

天津市 天津市 滨海新区

江苏省
南通市 海安县、如东县、启东市、通州市、海门市

盐城市 射阳县、东台市

上海市 上海市 宝山区、浦东新区、金山区、奉贤区

浙江省 嘉兴市 海盐县、海宁市、平湖市

福建省 泉州市 晋江市

广东省

广州市 番禺区

东莞市 －
中山市 －

表７　海平面上升Ⅱ级脆弱性的沿海县级行政区域
沿海省 沿海城市 沿海县

辽宁省 大连市 甘井子区

河北省
唐山市 滦南县、乐亭县、曹妃甸区

沧州市 黄骅市

山东省
东营市 河口区

烟台市 龙口市、莱州市、招远市

江苏省
连云港市 赣榆县、灌云县、灌南县

盐城市 滨海县、大丰市

上海市 上海市 崇明县

浙江省
杭州市 萧山区

台州市 温岭市

福建省
泉州市 石狮市

漳州市 漳浦县、龙海市

深圳市 福田区、南山区、宝安区、龙岗区

惠州市 惠东县

广东省 汕尾市 海丰县、陆丰市

潮州市 饶平县

揭阳市 揭东县、惠来县

　　为了沿海各级政府科学应对海平面上升可能
带来的影响，根据计算的海平面上升脆弱性值的

大小和中国沿海地区海平面上升及影响的现状，

设置海平面上升脆弱性等级划分标准（表５），将各
评估单元的海平面上升脆弱性由高到低区划为Ⅰ
级（高脆弱性）、Ⅱ级（较高脆弱性）、Ⅲ级（中等脆

弱性）和Ⅳ级（低脆弱性）脆弱性等级。
　　依照脆弱性评估中计算出的各沿海县级评估
单元海平面上升脆弱性指数值，按照脆弱性等级

划分标准，将各评估区的脆弱性划分为Ⅰ级（高脆
弱性）、Ⅱ级（较高脆弱性）、Ⅲ级（中等脆弱性）和
Ⅳ级（低脆弱性）等４个等级。划分为Ⅰ级（高脆弱
性）海平面上升脆弱性的评估单元有２２个（表６）。
　　划分为Ⅱ级（较高脆弱性）海平面上升脆弱性
的评估单元有３０个（表７）。
　　划分为Ⅲ级（中等脆弱性）海平面上升脆弱性
的评估单元有７７个（表８）。
表８　海平面上升Ⅲ级脆弱性的沿海县级行政区域

沿海省 沿海城市 沿海县

丹东市 东港市

锦州市 凌海市

辽宁省 营口市 西市区、鲅鱼圈区、老边区

盘锦市 大洼县、盘山县

大连市
中山区、西岗区、沙河口区、

旅顺口区、普兰店市、庄河市

河北省
秦皇岛市 海港区

沧州市 海兴县

东营市 东营区、垦利县、广饶县

烟台市 芝罘区、蓬莱市

潍坊市 寿光市

威海市 文登市、荣成市

山东省 日照市 东港区

滨州市 无棣县、沾化县

青岛市
市南区、市北区、黄岛区、

城阳区、胶州市、即墨市

江苏省
连云港市 连云区

盐城市 响水县

温州市 瑞安市、乐清市

绍兴市 绍兴县、上虞市

浙江省 舟山市 嵊泗县

台州市 临海市

宁波市 鄞州区

莆田市 秀屿区、仙游县

泉州市 惠安县、南安市

福建省 漳州市 云霄县、诏安县、东山县

宁德市 福安市、福鼎市

厦门市 思明区、湖里区

广州市 南沙区

珠海市 香洲区

汕头市 金平区、潮阳区、潮南区、澄海区

广东省 江门市 新会区、台山市

湛江市
霞山区、麻章区、遂溪县、徐闻县、

廉江市、雷州市、吴川市

茂名市 电白县

汕尾市 城 区

海口市 龙华区、美兰区

三亚市 －
－ 儋州市

海南省 － 文昌市

－ 临高县

－ 乐东黎族自治县

－ 陵水黎族自治县
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　　划分为Ⅳ级（低脆弱性）海平面上升脆弱性的
评估单元有８７个（表９）。
表９　海平面上升Ⅳ级脆弱性的沿海县级行政区域

沿海省 沿海城市 沿海县

营口市 盖州市

辽宁省 葫芦岛市 连山区、龙港区、绥中县、兴城市

大连市 长海县

河北省 秦皇岛市 山海关区、北戴河区、昌黎县、抚宁县

烟台市
福山区、牟平区、莱山区、长岛县、

莱阳市、海阳市

潍坊市 寒亭区、昌邑市

山东省 威海市 环翠区、乳山市

日照市 岚山区

青岛市 崂山区、李沧区

温州市 龙湾区、洞头县、平阳县、苍南县

舟山市 定海区、普陀区、岱山县

浙江省 台州市 椒江区、路桥区、玉环县、三门县

宁波市
北仑区、镇海区、象山县、宁海县、

余姚市、慈溪市、奉化市

福州市
马尾区、连江县、罗源县、

平潭县、福清市、长乐市

莆田市 城厢区、涵江区、荔城区

福建省 泉州市 丰泽区、洛江区、泉港区

宁德市 蕉城区、霞浦县

厦门市 海沧区、集美区、同安区、翔安区

深圳市 盐田区

珠海市 斗门区、金湾区

汕头市 龙湖区、濠江区、南澳县

广东省 江门市 恩平市

湛江市 赤坎区、坡头区

茂名市 茂港区

惠州市 惠阳区

阳江市 江城区、阳西县、阳东县

广西壮族

自治区

北海市 海城区、银海区、铁山港区、合浦县

防城港市 港口区、防城区、东兴市

钦州市 钦南区

海口市 秀英区

－ 琼海市

－ 万宁市

海南省 － 东方市

－ 澄迈县

－ 昌江黎族自治县

　　根据区划结果，按照Ⅰ级（高脆弱性）、Ⅱ级
（较高脆弱性）、Ⅲ级（中等脆弱性）和Ⅳ级（低脆弱
性）４个脆弱性等级，绘制中国海平面上升以县级
行政区域为评估单元的脆弱性区划图（图５）。

５　结论

海平面上升是一种缓变的海洋灾害，会对海

岸带的自然、经济、社会、环境与资源等产生重

大影响。气候变暖，引起海平面上升，极端气候

事件频发，风暴潮灾害加剧，进而对城市防护、

城市排涝、土地利用、工农业生产、生态环境、

人民生活、居住环境等造成直接损失与间接损失、

短期损失与长期损失，以及经济损失与非经济损

失等。本文的研究旨在为开展我国海平面上升对

沿海重点区域发展影响评估及其应对方略提供理

论基础和科学决策依据，促进我国沿海经济社会

持续和谐发展。

本文基于沿海县级行政单元，采用定量化的

评估方法，选用多种脆弱性因子，综合评估区划

海平面上升脆弱性的定量化，能够客观全面地区

划沿海地区海平面上升的脆弱性程度，成果具有

较强的实用性。在构建海平面上升脆弱性指标体

系时，综合考虑了水文、地形地貌、人口、经济

等因子，分别从自然环境、社会经济两个方面建

立综合评估模型使得区划结果更加客观可信。

评估结果表明海平面上升对对我国沿海城市

群密集的地带影响甚大，尤其是环渤海沿岸、珠

江三角洲和长江三角洲等三个区域是典型的海平

面上升影响的脆弱区。在海平面上升的背景下，

未来在沿海地区新建和布局各类重大经济项目及

基础设施建设时，应充分考虑海平面上升因素，

提高以海堤为主的各类海岸防护工程的标准，明

确设防高度和设防等级，加强海堤改造及护坡工

程，提高海堤抗御海洋灾害的能力，减轻海平面

上升带来的不利影响。
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