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摘　要：通过现场调查及历史岸线对比的方法，摸清了海坛岛主要的地质灾害类型及其分布特征，发现海坛岛
存在三种地质灾害类型：海岸侵蚀、重力类地质灾害（崩塌与滑坡）与风沙灾害。海岸侵蚀为主要的灾害类型，

分布在海坛岛东部的岬湾海岸；其中的一些岸段由于人工护岸工程的修建，延缓了海岸的侵蚀后退，但同时造

成临近沙滩的侵蚀退化。崩塌与滑坡共计１６处，分布于海岛各处，多半为开山采石等开发活动造成。风沙灾害
区位于海坛岛东北部长江澳沿岸，沙源为长江澳沙滩，这与该地直面常年主风向（ＮＮＥ）有关。建立了海坛岛地
质灾害风险评价指标体系，采用专家打分法与层次分析法确定了各评价指标的权值，通过模糊综合评判模型，

对海坛岛地质灾害风险进行评价。结果显示，中、高风险区与主要的地质灾害类型的分布区域一致，而岛陆主

体为低风险区。根据海坛岛地质灾害特征及风险评价结果，给出了灾害防治建议。
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　　海岛是海上陆地国土和人类开发海洋的远涉
基地。随着海岛开发强度的加剧，在人类活动与

自然因素共同作用下，海岛地质灾害发生的区域

扩大、频次增多、强度增强。地质灾害加强的趋

势，势必会对海岸及其附属构筑物的安全以及人

们的生命财产安全产生重大影响；对于海岛而言，

由于其位置孤立、面积小、生态环境脆弱等特点，

决定了海岛地质灾害的研究具有重要的现实意义。

地质灾害的研究，按区域研究成熟度由高到

低依次为陆地区域、海岸带和海岛。目前陆域地

质灾害研究基本形成了较为完善的理论体系［１］，

研究内容已突破了传统的对灾害分布规律、形成

机理、趋势预测等方面研究的模式。当前国际地

质灾害研究领域的前沿课题是地质灾害风险评价

研究［２］，地质灾害风险评价模型经历了定性模型、

半定量模型到定量模型的发展，类型主要包括经

验半经验模型、数理统计模型及人工神经网络模

型、分形理论模型等其他模型［３－４］。其中，模糊综

合评判模型（半定量、经验半经验模型）在国内应

用较广，特别是基于层次分析法（ＡＨＰ）权重计算
的模糊综合评判模型应用最多，也最为成功［５］。

海岸带地质灾害的研究与近岸过程的研究密切相

关，尤其是１９８０年代以来，基于高新技术手段的
现场观测，采集高精度的数据已成为发达国家和

地区开展海岸侵蚀机制与近岸过程研究的重要组

成部分，开展了多项大型的研究项目［６］。Ｂｉｒｄ认
为在此之前的１００年，世界各国的海岸普遍存在海
岸侵蚀现象［７］。我国海岸带地质灾害的研究也已

取得长足进步［８－１１］。海岛地质灾害日益受到重视，

许多国家加强了研究工作［１２－１４］。作为海岛地质灾

害的一种主要类型，海岛的海岸侵蚀亦是普遍现

象。但我国对海岛地质灾害的研究，主要针对单

海岛地质灾害总体特征或海岛单灾害类型特征及

成因分析［１５－１８］，缺乏对海岛地质灾害风险评价的

研究。

海坛岛具有距离我国台湾地区最近、两岸交

流交往历史悠久等对台优势。２００９年７月平潭正
式建立“平潭综合实验区”；２０１１年３月“加快平潭
综合实验区开放开发”写入国家“十二五”规划纲要

和国务院批准的《海峡西岸经济区发展规划》［１９］，

平潭开放开发上升为国家战略；２０１４年 １２月 ２８
日，第十二届全国人民代表大会常务委员会第十

二次会议通过平潭列入新一轮自由贸易区建设试

点，平潭开放开发进入新阶段。随之而来的是海
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图１　海坛岛位置与地貌图
（数据来源：福建省９０８专项海岛地貌类型分布图）

坛岛开发建设的加剧，在人类活动与自然因素的

共同作用下，地质灾害产生的影响也在增强。因

此，加强地质灾害的研究具有重要意义。之前的

研究大多集中于单个灾种特征及原因分析［２０－２２］，

对海坛岛总体地质灾害特征及风险评价研究较少。

本文在现场调查的基础上，结合历史资料处

理，分析海坛岛主要地质灾害特征；通过建立模

糊综合评判模型，对海坛岛地质灾害进行风险评

价及区划，给出地质灾害防治建议。

１　海坛岛概况

海坛岛（又名平潭岛）位于福州市东部，其东

侧为台湾海峡（图１）。它为我国第五大海岛，福建
省第一大岛，岛屿南北长而东西宽，面积约为

２４９６８ｋｍ２［２３］。岛屿为平潭县主岛，下辖１３个乡
镇，人口约４１８万。
　　海坛岛地处北亚热带，属亚热带季风气候，
多年平均气温１９５℃；多台风、大风天气，多年
平均风速６９ｍ／ｓ，主导风向为 ＮＮＥ；降雨充沛，
年降雨量９００～１２００ｍｍ。海区潮汐属于正规半日
潮，平均潮差 ４２５ｍ；常浪向和强浪向均为
ＥＳＥ［２４］。受多台风天气影响，大风及风暴增水对
海岸的危害较大。

海坛岛岛陆与海岸带地貌类型多样（图１）。岛
陆地貌主要包括台地、丘陵和平原，台地与丘陵

大致分布于岛陆周边；平原主要为海积平原，分

布于岛陆中部。潮间带地貌类型包括岩滩、沙滩

与粉砂淤泥质滩，以岩滩和沙滩为主。岩滩分布

于基岩海岸；沙滩分布于基岩岬角间；粉砂淤泥

质滩主要分布于岛西部海岸，该岸段大部修建有

围堤。

２　材料与方法

２１　数据资料
在２０１２年９月与２０１４年４月，对海坛岛全岛

地质灾害进行了两次现场调查工作。通过现场调

查，对海坛岛主要地质灾害的类型及其分布进行

了分析，取得了海岸侵蚀、崩塌与滑坡及风沙灾

害等主要地质灾害的位置、范围及影像数据。

收集了“福建省９０８专项”海岛调查成果资料，
包括：福建省海岸侵蚀调查总报告、福建省海岛

气候调查研究专题报告以及海岛地貌类型分布图

等。收集了海坛岛区域两期遥感数据：第一期为

ＫＨ９卫星系统拍摄于１９７３年１２月，空间分辨率
为６ｍ；第二期为 Ｌａｎｄｓａｔ８卫星系统拍摄于２０１５
年２月，空间分辨率为１５ｍ。
２２　方法

利用ＡｒｃＧＩＳ软件对遥感数据进行几何校正，
判别并提取岸线。岸线的判别方法为砂砾质海岸

滩脊的位置，如滩脊不发育，则为沙生植被生长

明显变化线；基岩岸线为陡崖的基部；人工岸线

（海坛岛主要为围堤与海岸护堤）为堤坝向海一侧

的外沿。对两期岸线叠加对比，用以分析海岸侵

蚀后退情况。

采用本文资助项目推荐的模糊综合评判模型
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对海坛岛地质灾害风险进行评价区划。具体评价

过程为：首先，建立海坛岛地质灾害风险评价指

标体系；其次，以海坛岛地貌类型图为基础，利

用ＡｒｃＧＩＳ软件生成各评价指标不同灾害级别的面
数据层，作为输入模型的数据源；再次，采用专

家打分法与层次分析法，判别各评价指标的相对

重要性，得到评价指标的权值；最后，数据源与

权值输入到评价模型里运算，输出海岛地质灾害

风险评价区划图。

３　海坛岛主要地质灾害特征

根据调查和统计，发现海坛岛的地质灾害类

型包括海岸侵蚀、风沙灾害、崩塌和滑坡（图２）。
上述四种地质灾害中，前两种主要分布于海岛岸

边，属于岛岸地质灾害［２５］；崩塌与滑坡则分布于

岛岸与岛陆。不同类型的地质灾害特征，下文

分述。

３１　海岸侵蚀
海坛岛的海岸类型包括：基岩海岸、粉砂淤

泥质海岸、砂质海岸以及红土海岸等。其中，岛

屿西部海岸类型主要为基岩海岸与粉砂淤泥质海

岸；东部为基岩岬角以及分布其间的沙滩。从海

岸侵蚀的角度看，基岩海岸相对稳定；粉砂淤泥

质海岸为主要的围垦岸段，岸线外推。因此，海

坛岛的海岸侵蚀主要发生于其东部的岬湾型海岸

（图２）。

图２　海坛岛主要地质灾害类型与分布（基岩岸线只取２０１５年）

　　根据１９７３－２０１５年的岸线变迁（图２），海坛
岛东部的岬湾海岸普遍发生海岸侵蚀。根据现场

调查，岬角间伴随着沙滩退化，滩面缩窄。由于

不同岸段自然属性及人类活动影响的不同，各岸

段体现了不同的海岸侵蚀特征。按岸段自然属性，

分为砂质海岸与红土海岸，红土海岸位于流水镇

东北岸段，而其余岬湾海岸均为砂质海岸。红土

海岸的侵蚀后退明显，在１９７３－２０１５年间，蚀退
距离达到５０～１００ｍ量级。为阻止其进一步的侵蚀
后退，在侵蚀较为严重的中段修建有护岸石堤，

然而早期修建的石堤大多已侵蚀坍塌，２０１４年新
的护岸石堤正在修建。砂质海岸分为有明显沙生

植被分界线的自然海岸和修建有人工护堤的海岸

两种，前一种主要分布在坛南湾沿岸，后一种位

于长江澳和海坛湾沿岸。在没有护堤防护的情况

下，坛南湾中部海岸蚀退明显，１９７３－２０１５年间，
后退距离超过了５０ｍ；而有护堤保护的岸段，除
局部侵蚀明显外，大部分岸段后退距离小于５０ｍ，
甚至局部岸线外推（护堤修建在自然岸线向海一

侧）。然而，人工护堤的修建导致了相邻沙滩的退

化，表现为粒级粗化和滩面缩窄，甚至在某些中

低滩出露海滩岩与砾石。为保护旅游海滩，２０１１
年在海坛湾南部龙凤头海滩进行了海滩养护工程，

主要措施为人工补沙。

３２　崩塌与滑坡
崩塌与滑坡均属于重力类地质灾害。现场调

查发现海坛岛有１２处崩塌与４处滑坡（图３）。

图３　海坛岛典型崩塌与滑坡灾害

　　海坛岛崩塌灾害从空间分布看（图２），多发生
于岛陆（共１０处），岛岸有２处。其诱发机制主要
包括自然因素与人类活动。自然因素在岛陆主要

表现为风雨冲刷造成水土流失，在山顶或陡坡处，

碎屑岩裸露崩塌；其在岛岸主要表现为海浪与潮

汐的侵蚀，尤其是风暴浪（潮）的巨大冲击，导致

其上的岩体和覆盖物崩塌（图３ａ）。人类活动主要
为修建采石场与道路，破坏山体形成人为陡坡，

道路建成与采石场废弃后，没有相应的加固陡坡

措施，从而造成崩塌。从诱发机制来看海坛岛崩

塌灾害的分配比例，主导因素为人类活动，共有８
处，其中采石场占５处，修路占３处；自然因素导
致的崩塌有４处，风雨冲刷与海水侵蚀各占２处。

海坛岛滑坡灾害有４处，主要分布于岛陆土层
较厚的地方，由于人为采挖土石而导致土体不稳，
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　　 表１　海坛岛地质灾害评价指标体系及分级

灾害分级 年大风数／ｄ 年降水量／ｍｍ 风暴增水／次 地貌类型 致灾因子

１级（低风险） ＞５０ ＞１０００ ＜３ 台地 陡崖、砾石滩

２级（中风险） ５０～１００ １０００～２０００ ３～１０ 平原 海水入侵

３级（高风险） ＞１００ ＞２０００ ＞１０
潮滩、沙滩、

沙堤、丘陵

海岸侵蚀、

崩塌、滑坡

产生滑坡（图３ｂ）。
３３　风沙灾害

海坛岛地处东亚季风区，气候季节性特征明

显。根据平潭气象站１９５３－２０１０年间的气象资料，
海坛岛常年主导风向为 ＮＮＥ，年内除了６－８月以
偏南风为主外，其余均为北东向为主，且秋、冬

季节平均风速最大［２６］。受其影响，海坛岛的东北

部势必为风沙灾害的易发地。本次调查发现的风

沙灾害区位于海坛岛东北部的长江澳沿岸（图 ２、
图４）。风沙灾害的主要沙源来自长江澳沙滩。

图４　风沙灾害分布区

４　海坛岛地质灾害风险评价

４１　评价指标体系与分级
本文的资助项目建立了海岛地质灾害评价指

标体系，包括９种评价指标：构造、风况、降雨强
度、风暴潮强度、岩性、地貌类型、致灾因子、

人口分布、土地利用。每种指标灾害分级包括３个
级别：１级（低风险）、２级（中风险）和３级（高风
险）。以此为基础，根据海坛岛自身的自然环境与

地质灾害特征，建立了适合于海坛岛的地质灾害

评价指标体系，包括５种评价指标：年大风天数、
年降水量、风暴增水次数、地貌类型、致灾因子

（表１）。
４２　评价指标数据源

海坛岛地质灾害评价区域为岛陆与潮间带。

以评价区域的地貌类型分布图为基础，根据海坛

岛自然环境特征与地质灾害的评价指标体系，生

成地质灾害风险评价的平面状源数据图层。每类

评价指标中的每一分级为一个单独的数据图层。

年大风天数（≥８级）与年降雨量两个评价指标
对海坛岛而言为整体性因子，就评价区域而言，

分不出不同等级风险的区域，但它们是重要的孕

灾指标。海坛岛的年均大风天数约为６２ｄ［２３］，年
降雨量为９００～１２００ｍｍ之间，累年平均降水量为
１１５１５ｍｍ，风险等级均为２级。风暴增水主要
由台风引起，海坛岛的年台风影响次数约为６～７
次①，风险等级 ２级，主要影响区域为海岛潮间
带。因此对评价区域而言，风暴增水指标的数据

源有２个数据图层：岛陆为１级，潮间带为２级。
据海坛岛地貌类型分布图（图１），地貌类型指标有
３个数据图层：台地为１级，平原为２级，潮间带
为３级。根据地质灾害现场调查结果，海坛岛主要
的地质灾害（海岸侵蚀、崩塌与滑坡）的发生区域

灾害等级为３级，基岩海岸为１级，潮滩与冲积平
原相接，可能发生海水入侵，该区域的风险等级

为２级。
４３　评价指标权值确定

海岛灾害地质风险评价涉及多因子的综合性

评价，由于各评价指标对风险的贡献大小不同，

对各评价指标具有权衡轻重作用程度的数值就是

权值。权值反映了不同评价因子间的相对重要性。

本文采用专家打分法与层次分析法确定各评价指

标权值。

采用专家打分法确定各评价因子的相对重要

性（表２）；依此建立权值判断矩阵，求出矩阵的最
大特征根所对应的特征向量，亦即权值，可知各评

价指标的重要性由高到低依次为：致灾因子、地貌

类型、年大风数、风暴增水和年降雨量（表３）。
表２　各评价因子相对重要性评定表
年大风数 年降雨量 风暴增水 地貌类型 致灾因子

年大风数 １ ２ １ １／２ １／４
年降雨量 １／２ １ １ １／４ １／６
风暴增水 １ １ １ １／２ １／５
地貌类型 ２ ４ ２ １ １／２
致灾因子 ４ ６ ５ ２ １

表３　评价指标权值

评价指标 权重值

年大风数 ０１１９４
年降雨量 ００７３５
风暴增水 ０１００２
地貌类型 ０２３８７
致灾因子 ０４６８２

５２１

① 数据来源：福建海洋研究所，等．福建省海岛气候调查研究专
题报告，２０１１。
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４４　评价结果与风险区划
将评价指标数据源以及权值输入模糊综合评

判模型，输出海坛岛地质灾害风险评价区划图

（图５）。

图５　海坛岛地质灾害风险评价区划图

　　海坛岛地质灾害中、高风险区主要位于潮间
带。其中，高风险区主要分布于东中与东北部的

沙滩，主要的灾害类型为海岸侵蚀、沙滩后退；

而南、西部的沙滩侵蚀程度低，为中风险区。岛

陆整体以低风险为主，其上分布的高风险区主要

为崩塌、滑坡及风沙灾害点。

５　结论及建议

海坛岛的地质灾害类型有海岸侵蚀、海岸风

沙灾害、崩塌与滑坡等。其中，海岸侵蚀是最主

要的灾害类型，主要分布于海坛岛东部的岬湾海

岸，具体包括砂质海岸侵蚀与红土海岸侵蚀。人

类活动（主要为修建护堤）可以遏制海岸侵蚀后退

的速度，但在砂质海岸往往会带来副作用，即相

邻沙滩的退化。在常年盛行风的作用下，东北部

海岸往往存在的风沙灾害，沙源为邻近的岬湾沙

滩。崩塌与滑坡分布于岛陆与岛岸，主要的诱发

机制为人类开发活动，包括开山采石与修路等。

建立了海坛岛地质灾害风险评价指标体系，

采用专家打分法与层次分析法，得到海坛岛地质

灾害风险评价区划图。海坛岛地质灾害中、高风

险区对应于主要地质灾害的分布区域，海岛东部

岬湾海岸是高风险的主要区域；岛陆主体为低风

险区，其上点缀着高风险的重力类地质灾害点。

根据海坛岛总体地质灾害特征，结合地质灾

害风险评价结果，给出地质灾害防治建议：①杜
绝不合理的资源开发，做到开发与保护协调发展。

对已产生的地质灾害，采取相应的治理措施：在

废弃的采石场和开山修路区域，进行陡坡的加固

处理；在红土海岸侵蚀后退区域，加固海岸防护

设施；在沙滩后退的岬湾海岸，采取修复的方式

保护沙滩（比如人工补沙等）；在海岸风沙灾害区

域推广种植防风固沙植被。②建立和完善海岸侵
蚀动态监测网络系统，加强海岸侵蚀、沙滩退化

的机制以及海滩整治修复技术及应用研究，为海

坛岛岸侵蚀与沙滩退化的防治提供基础数据及理

论科学依据。
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《灾害学》２０１６年的期刊影响因子及期刊主要评价指标
据《２０１６年版中国科技期刊引证报告（扩刊版）》（万方数据股份有限公司），《灾害学》杂志最新的影响

因子为１５４８。
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