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摘　要：辽东湾绥中海岸侵蚀给当地人民的生产和生活带来严重危害。因面临海岸侵蚀的较高危险性，促使绥
中沿海地区海岸侵蚀灾害危险性研究备受关注。海平面上升被认为是我国海岸侵蚀灾害危险度的重要自然因素。

利用Ｂｒｕｕｎ法则对辽东湾葫芦岛的绥中岸段海岸侵蚀进行评估和预测。根据海平面上升高度数据，结合基于海
平面上升的岸线后退计算模型，在ＧＩＳ平台下，得到绥中岸段现状及未来１００年内的海岸侵蚀灾害危险度空间
分布结果。研究成果显示绥中岸段在２００９－２０１２年期间基于海平面上升的岸线蚀退权重约为２１％，但是，在未
来１００年内，基于海平面上升的海岸侵蚀宽度可能超过１７６ｍ，海平面上升而对岸线蚀退的贡献权重增加到约为
３２％，大部分地区呈现明显的强侵蚀和严重侵蚀状态。因此，基于未来海平面上升导致的海岸侵蚀危险度预测
对海岸侵蚀研究具有重要意义。
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　　海岸侵蚀指在灾害性的海洋条件下，造成的
岸线蚀退或岸滩下蚀的海岸变化［１］。１９８０年以来，
中国的海岸侵蚀日趋严重，已经引起了国内许多

学者的关注，并针对此问题进行了研究［２－１３］。辽

东湾绥中岸段位于辽东湾湾顶附近，所处海域潮

流较弱，在波浪长期作用下，形成了环海寺角咀

与强流河之间岬角弧形海岸，强流河河口以东为

平直沙质海岸［１４］，主要为砂质海岸，侵蚀愈为严

重的趋势，其范围自１９６０年开始不断蔓延。王玉
广指出，对于绥中岸段，主要是其海洋动力的影

响程度、海岸成分物质松散状态造成了此岸段的

海岸侵蚀。海岸蚀退的主要影响因素为陆源物质

的质量减少、海动力作用、海洋工程和海岸采砂

作用，１９８８－１９９４年海岸侵蚀速率高达４５ｍ／ａ；
２００１－２００２年最大侵蚀速率为 ３８ｍ／ａ；２００２－
２００６年最大侵蚀速率为３１ｍ／ａ。海岸侵蚀灾害造
成了房屋和道路冲毁，海滩减少和毁坏，沿岸工

程冲毁，土地大面积流失，旅游设施受损给沿岸

人民的生产、生活及沿岸生态环境系统带来严重

影响或构成潜在的威胁［１５］。如何科学有效地进行

海岸侵蚀灾害防灾减灾管理措施，是当前急需解

决的关键问题。

灾害风险评估是灾害预防和减少灾害管理和

应急响应的重要内容，目前国际灾害防灾减灾理

念从“灾害救援”到“灾害预防”的转变，将灾害消

灭在萌芽中，使灾害损失尽量减小，有效地减轻

灾害对社会经济造成的损失［１６］。海岸侵蚀灾害危

险度是指通过对孕灾环境因子与致灾因子的关系

分析，定量获取评估区域内海岸侵蚀发生的可能

性及后退速率，反映了灾害的自然属性。目前，

海岸侵蚀灾害危险度研究成果集中于海岸侵蚀现

状［３，１７－２１］、原 因［２，４－５，２２－２８］ 以 及 未 来 预 测 分

析［２９－３９］。影响海岸侵蚀灾害的原因可归纳为自然

因素和人为因素两大类，其中，自然因素主要包

括风暴潮、海浪侵袭，海平面上升，河流输沙减

少；人为因素主要包括海岸采砂，河流水利工程

拦截泥沙，海岸工程加强了水动力，海滩植被的

破坏等，在这些影响因素中，风暴潮、海浪，海
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平面上升，河流泥沙的减少，人类活动等四个方

面主导引起海岸侵蚀［４０］。海平面上升形成的海岸

线后退已经成为了全球的普遍现象［４１］。海平面上

升会导致潮差增大，潮流冲刷力加强，潮滩与沿

海湿地因为侵蚀和淹没而范围减小，造成海岸侵

蚀严重的原因有滩面的水深度加大，波浪和风暴

潮的强度及频率加强，从而导致湿地面积缩小，

而后又会影响到滩面的消浪和抗冲刷能力［４２－４３］。

本文选取辽东湾绥中海岸北纬 ４０°１１′２０″～
４０°１２′４０″Ｎ，东经１２０°２０′～１２０°２７′Ｅ的区域为研
究岸段。根据当前国际减灾防灾的概念，结合前

人对海岸侵蚀及其他自然灾害的风险评估经验，

利用Ｂｒｕｕｎ法则，以海平面上升为海岸侵蚀制灾因
子对绥中岸段海岸侵蚀灾害危险度进行定量的

评估。

１　材料与方法

１１　数据来源
（１）海平面上升数据
国家海平面公报数据显示从 １９８０－２０１２年，

辽东湾试点区沿岸海平面变化速率基本呈东高西

低的趋势（表１），此中，绥中岸段海平面每年平均
变化高度为０～２０ｍｍ。

表１　不同情景海平面上升高度值 ｍｍ

岸段
２００９－２０１２年

低 中 高

绥中岸段 ０ １ ２

　　假定海平面变化速率在未来的２０１２－２１００年
内与１９８０－２０１２年之间的变化速率保持一致，则
根据现状的海平面上升高度监测数据，则预算在

未来不同年份区间内绥中岸段的海平面上升高度

（表２）。

表２　不同情景海平面上升高度值 ｃｍ

岸段
２０１２－２０３０年 ２０１２－２０５０年 ２０１２－２１００年
低 中 高 低 中 高 低 中 高

绥中岸段 ０ １８ ３６ ０ ３８ ７６ ０ ８８１７６

　　表２中的低、中、高三种情景值主要是根据图
１中的数值，分别按最小值、平均值、最大值乘以
相应的时间长度计算得到。

（２）坡度数据
利用ＡｒｃＧＩＳ软件的ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ模块下的表

面分析工具，根据绥中地形图的高程数据计算其

坡度，近似可以视为海岸近滨坡度。

１２　方法
在基于海平面上升的海岸线后退的方法中，

Ｂｒｕｕｎ法则是最早的，也是应用最为广泛的一
种［４４］。Ｂｒｕｎｎ法则应用对象为相对海平面上升明
显且具有均匀的沙质沉积物的海岸。计算公式可

表示为如下：

Ｈｓ＝
Ｌ
Ｂ＋ｄ×ｒ。 （１）

式中：Ｈｓ为岸线后退速率，ｒ为海面相对上升速率；ｄ
为闭合水深，Ｌ为从水深 ｄ到岸线的距离，Ｂ为滩肩
高度（或其他侵蚀区高程估计）［４５］。式（１）中（Ｂ＋
ｄ）／Ｌ≈ｔａｎθ，其中θ指沿着横距的近滨平均坡度。因
此，海平面上升所导致的海岸后退速率可表述为：

Ｈｓ＝
ｒ
ｔａｎθ　。 （２）

本文中的历史海岸侵蚀距离，主要在ＡｒｃＧＩＳ平
台下基于岸滩坡度和海平面上升距离计算得到的。

经过岸线后退距离的计算，对得到的海岸后退

距离进行分级显示，参考砂质海岸侵蚀强度分级标

准，海岸线后退距离分为稳定、轻侵蚀、中侵蚀、强

侵蚀、严重侵蚀五个标准，如表３所示。
表３　岸线后退距离分级标准 ｍ

岸线后退距离分级标准 ２０１２－２０３０年 ２０１２－２０５０年 ２０１２－２１００年
稳定 ０ ０ ０
轻侵蚀 ０～９ ０～１９ ０～４４
中侵蚀 ９～１８ １９～３８ ４４～８８
强侵蚀 １８～３６ ３８～７６ ８８～１７６
严重侵蚀 ≥３６ ≥７６ ≥１７６

２　结果

２１　辽东湾绥中现状岸线侵蚀危险度评估
现状岸线侵蚀危险度评估是指，根据海平面

上升高度的现状监测数据，结合基于海平面上升

的岸线后退计算模型，得到的岸线后退（侵蚀）的

空间分布信息结果。

根据海平面上升引起的海岸侵蚀危险度评估

方法，结合重点岸段海平面上升高度的实测监测

数据，在ＧＩＳ平台下，分别得到不同海平面上升高
度条件（低上升高度；中上升高度；高上升高度）

下，绥中岸段侵蚀灾害危险度空间分布结果

（图１）。
２２　辽东湾绥中岸段在未来２０１２－２１００年内不同

时间段的岸线危险度评估

　　未来情景岸线危险度评估是指假定海平面变
化速率在未来的１００年内与１９８０－２０１２年之间的
变化速率保持一致，则根据现状的海平面上升高

度监测数据，估算出未来２０３０年、２０５０年、２１００
年绥中岸段的海平面上升高度，结合基于海平面

上升的岸线后退计算模型，得到的未来年份岸线

６０２
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（ａ）海平面中上升高度的绥中岸段侵蚀危险度评估结果

（ｂ）海平面高上升高度的绥中岸段侵蚀危险度评估结果
图１　２００９－２０１２年间基于海平面上升的绥中岸段

侵蚀危险度评估结果

（ａ）海平面中上升高度的绥中岸段侵蚀危险度评估结果

（ｂ）海平面高上升高度的绥中岸段侵蚀危险度评估结果
图２　２０１２－２０３０年间基于海平面上升的绥中岸段

侵蚀危险度评估结果

（ａ）海平面中上升高度的绥中岸段侵蚀危险度评估结果

（ｂ）海平面高上升高度的绥中岸段侵蚀危险度评估结果
图３　２０１２－２０５０年间基于海平面上升的绥中岸段

侵蚀危险度评估结果

（ａ）海平面中上升高度的绥中岸段侵蚀危险度评估结果

（ｂ）海平面高上升高度的绥中岸段侵蚀危险度评估结果
图４　２０１２－２１００年间基于海平面上升的绥中岸段

侵蚀危险度评估结果

后退（侵蚀）的空间分布信息结果。

根据海平面上升引起的海岸侵蚀危险度评估

方法，结合估算的绥中岸段海平面上升高度数据，

在ＧＩＳ平台下，分别得到不同海平面上升高度条件
下（低上升高度；中上升高度；高上升高度），绥

中岸段侵蚀灾害危险度空间分布结果（图２、图３
和图４）。

３　讨论

３１　海平面上升条件下绥中海岸线蚀退距离、速
率和权重

　　通过前期学者对基于不同历史时期图件的海
岸进退研究结果显示绥中南江屯附近海岸近年来

平均侵蚀速率约为３８ｍ／ａ，根据本文研究结果显
示自２００９－２０１２年南江屯海岸侵蚀状态处于由中
侵蚀转变成强侵蚀的变化趋势（表４），表示南江屯
海岸侵蚀变化较为明显且具有典型性，则若以南

江屯为例，南江屯海岸自２００９－２０１２年海岸平均
蚀退１１４ｍ。与此同时，基于 Ｂｒｕｕｎ法则，绥中
岸滩的坡度和绥中岸段２００９－２０１２年海平面平均
上升高度，南江屯岸段平均每年后退０８ｍ，海岸
水平后退２４ｍ（图５、图６）。

表４　２００９－２０１２年绥中岸段侵蚀强度分布

侵蚀强度／
（ｍ／ａ）

２００９－２０１２年绥中海
平面中上升高度

２００９－２０１２年绥中海
平面高上升高度

地点 地点

０
（稳定）

张见港—天龙寺、

南江屯—团山子村

张见港—天龙寺

０～０５
（轻侵蚀）

天龙寺—大南铺村 南江屯—团山子村

０５～１
（中侵蚀）

大南铺村—南江屯 天龙寺—大南铺村

１～２
（强侵蚀）

— 大南铺村—南江屯

≥２
（严重侵蚀）

— —

图５　不同计算方法估算的岸线侵蚀宽度－以南江屯为例

　　辽东湾西岸处于新华夏第三巨型隆起带，平
行分布的华夏系东北向断裂。新构造运动使海岸

持久逐渐上升，因此，早更新世地层造成缺失，

露出地表的则是处于中更新世地层的坡洪积物，

７０２
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图６　不同计算方法估算的岸线侵蚀速率－以南江屯为例

全新世的砂砾石层覆盖其上。全新世地层分布广

泛，主要为河谷平原或冲海积平原［１４］，可见海平

面上升对绥中海岸造成的潜在威胁。但是，在过

去的几十年里，绥中岸段的海岸工程的开发造成

的海滩环境破坏远远大于自然地因素，比如１９８０
年以来，因绥中海岸建立海港、码头、电厂等工

程，影响到海岸泥沙的运输，最后造成绥中岸段

局部海岸侵蚀加剧。绥中岸段的南江屯附近重点

侵蚀岸段平均侵蚀速率为３８ｍ／ａ，其实它蕴含了
自然因素（以海平面变化为主，不包含地面的沉

降）与人类活动的因素，而且，就算绥中岸段在几

十年来发生过强大的台风或风暴造成海滩严重侵

蚀，在一段时间内是可以经过平常浪的条件和泥

沙向岸搬运的作用恢复海岸侵蚀前的原来状态，

然而海平面上升形成的海岸侵蚀效应则是不可以

逆转的。因此，将海平面上升所计算的２４ｍ与
１１４ｍ进行比较，可见对于绥中岸段而言，海平
面上升导致海岸侵蚀的影响权占２１％（图７）。即
人类活动致使绥中海岸侵蚀的影响大于海平面上

升的作用。

图７　海平面上升和人类作用活动因素在海岸侵蚀中的贡献率

　　黄鹄认为，在广西北海银滩砂质海岸侵蚀因
素中，海面上升的贡献大小为２％［４６］。这种差别的

形成与海岸发育的地质地貌背景有关。通过研究

发现两者地区海平面上升速率大约相近并且符合

近年来我国近代的沿海地区海平面上升平均值。

广西银滩海滩剖面的平均坡度为００１，绥中海滩
剖面的实测坡度为０～０００４，造成海面上升引起
绥中的海岸侵蚀速率比广西北海银滩砂质海岸的

大得多，故海平面上升因素引起的海岸侵蚀贡献

也要相对较大。若视绥中海滩剖面的平均坡度约

为０００１，即为广西北海银滩海滩剖面的实测平均
坡度的１／１０，其结果与海平面上升因素在广西北

海银滩砂质海岸侵蚀和绥中海岸侵蚀中的权重比

相等，表明利用Ｂｒｕｕｎ法则计算辽东湾绥中海岸海
平面上升因素引起的海岸侵蚀速率符合辽东湾绥

中海岸侵蚀危险度评估的实用标准。

３２　未来２０１２－２１００年内不同时间段的平均岸线
变化估算

　　利用历史资料和Ｂｒｕｕｎ法则对比分析绥中岸段
在２０１２年至２０３０、２０５０以及２１００年岸线的变化
趋势。

岸线变化趋势为：

Ｐｔ＝Ｐ１＋（Ｈ１－Ｈｓ１＋Ｈｓｔ）×ｔ。 （３）
海平面上升条件下岸线变化趋势为：

Ｐｓｔ＝Ｈｓｔ×ｔ。 （４）
式（３）、（４）中：Ｐｔ为未来年份岸线的后退距离，
Ｐ１为２０１２年岸线的后退距离，ＰＳｔ表示未来年份基
于海平面上升岸线后退的距离，Ｈ１是２００９－２０１２
年期间岸线的蚀退速率，ＨＳ１表示２００９－２０１２年期
间基于海平面上升的岸线后退速率，Ｈｓｔ表示２０１２
至未来某年的基于海平面上升的岸线后退速率。

其中 Ｐｔ、Ｐ１和 Ｈ１蕴含了海平面上升和人类活动对
海岸侵蚀的综合影响，假设在计算未来岸线平均

变化距离时人类活动对海岸的影响程度保持不变，

然而２００９－２０１２年与２００９至未来某年期间的海平
面上升的值是变化的，故Ｈ１－ＨＳ１表示２００９－２０１２
年期间人类活动对绥中岸段蚀退的速率，Ｈ１－Ｈｓ１
＋Ｈｓｔ表示２０１２至未来某年海平面上升和人类活动
共同作用下的岸滩后退速率。由图 ５可知，到
２１００年海岸在基于人类活动和海平面上升条件下，
绥中南江屯重点岸线后退距离将有可能达４０７ｍ，
可见绥中岸段很可能会发生明显的退化。另外因

为全球变暖，在海平面不断上升的趋势下，直至

２１００年海平面上升因素在岸线后退因素中占的权
重与２０１２年相比会有所增加。因为 Ｂｒｕｕｎ法则的
应用未对海洋动力的影响进行考虑，如果将这些

因素包括在内，即使到２１００年强烈的人类活动作
用可能会得到缓减，然而绥中海岸仍然可能会

退化。

海平面的上升变化是海岸后退的重要因素，

具有明显的时间和空间的连续性，对海岸侵蚀具

有深远的影响作用。减轻海平面上升对海岸侵蚀

带来的灾害是人类长期的奋斗目标，为了这一目

标，各学者不断深化对海岸侵蚀灾害的研究。早

期的研究者主要将海岸侵蚀灾害与致灾因子例如

与海平面上升条件相联系，探讨海平面上升条件

下的海岸侵蚀发育特征与原因［４７－４８］，效应及对策

等［４９－５７］。本文将多种数学方法和计算机技术相结

合，构建评估模型，进行基于海平面上升的绥中

８０２
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海岸侵蚀评估及预测。其方法虽然简单，但却在

一定程度上反映了绥中沿海岸段地区在海平面上

升条件下的海岸侵蚀灾害危险度空间分布规律。

此外，本文反映的危险度不仅是一种状态，更是

对未来海平面上升导致的海岸侵蚀灾害危险度的

预测，为基于海平面上升的海岸侵蚀危险度评估

的研究提供了更为新颖的思路。

４　结语

海平面上升是全球气候变化和人类活动加剧

的结果，直接影响沿海地区社会和经济的可持续

发展。本文利用海平面上升的岸线后退计算模型

将辽东湾重点海岸侵蚀研究区之一，即葫芦岛市

绥中岸段侵蚀危险度分为稳定、轻侵蚀、中侵蚀、

强侵蚀、严重侵蚀五种等级然后进行现状和未来

１００ａ内的岸线危险度评估及预测。近几年来绥中
岸段研究区局部地区，如南江屯地区附近，相比

其他区域危险度差别较大，逐年的危险度变化较

为明显，东部岸段由冲淤平衡的稳定状态逐渐转

变成轻侵蚀状态，西部岸段主要处于海岸侵蚀稳

定状态，通过对未来的结果显示海平面上升对辽

东湾绥中岸段海岸侵蚀有逐年加剧的趋势，结果

提醒了人们对基于未来海平面上升造成的海岸侵

蚀影响必投入重点关注。本文只是绥中岸段海岸

侵蚀危险度评估研究领域中的一个初步尝试，下

一步将进行承灾体易损度空间分布信息的获取，

结合承灾体易损度评估和基于海平面上升的海岸

侵蚀危险度评估开展海岸侵蚀遥感与海岸侵蚀灾

害风险评估工作，为绥中岸段制定海岸侵蚀风险

管理模式提供有效的科学依据。
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