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Abstract 

China is one of the most severely affected countries by coastal erosion. About 70% of the sandy 

beaches and most of muddy tidal flat in open water regions are erode. Coastal erosion results in the 

width of beach being narrowed, bathing beach destruction, coast-protection facilities and roads 

collapse, and wetland deterioration. These destructions bring many losses to the local people. 

However, previous coastal erosion studies focused on the hazard of erosion and paid less attention to 

the risk of erosion. Therefore, it’s necessary to study the mechanism of coastal erosion and build the 

coastal erosion risk assessment system for the effective coastal management. On the basis of the 

existed researches, this paper builds the coastal erosion risk assessment index system which contains 

hazard index system and vulnerability index system. The index system is expected to provide a 

practical theoretical basis for coastal erosion risk assessment. 
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摘要 

我国是海岸侵蚀灾害最严重的国家之一，约有 70% 的砂质海滩和大部分处于开阔水域的泥质

潮滩受到侵蚀。海岸侵蚀使得海滩劣化、浴场破坏、湿地损失、堤坝倒塌等，给沿岸地区的生

产、人们生活造成损失。以往的研究主要关注海岸侵蚀灾害的损失；从风险评估角度开展海岸

侵蚀研究还少见报道，国内外在此方面的研究也相对薄弱。系统全面地认识海岸侵蚀灾害的影

响因素、作用机理、发生过程及其危害，建立海岸侵蚀灾害风险评估指标体系，是海岸侵蚀灾

害风险评估的理论基础。本文主要基于大量的文献，提取相关研究方案中的指标参数，构建海

岸侵蚀灾害风险评估指标体系。指标体系中包含致灾因子的危险性指标以及承灾体易损性指标。 
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1 引言 

海岸侵蚀（coastal erosion）指在海洋动

力作用下，导致海岸线向陆迁移或潮间带滩

涂和潮下带底床下蚀的海岸变化过程[1]。狭

义的海岸侵蚀仅指自然海岸的侵蚀后退过

程；广义的海岸侵蚀不仅包括自然海岸的蚀

退，而且包括人工海岸的破坏过程[2]。我国

海岸变化经历了整体淤进或稳定（1950s 之

前）——局部侵蚀（1950s-1970s）——普遍

侵蚀（1970s 之后）的发展过程[1]。据统计，

约有 70%的砂质海滩和大部分处于开阔水

域的泥质潮滩受到侵蚀[3]。各海域沿岸侵蚀

岸线占总岸线的比例：在渤海沿岸为 46%，

黄海沿岸为 49%，东海沿岸（包括台湾岛）

为 44%，南海沿岸（包括海南岛）为 21%
[4]。

海岸侵蚀使得海滩劣化、浴场破坏、湿地损

失、堤坝倒塌等，给沿岸地区的生产和人民

财产带来损失。以往的海岸侵蚀防治主要采

用硬工程措施以防堵为主，虽有立竿见影之

效，但也为将来埋下隐患。系统全面地认识

海岸侵蚀灾害的影响因素、作用机理、发生

过程及其危害，建立海岸侵蚀灾害风险评估

体系，对海岸综合管理具有重要意义[5]。 

目前，绝大多数研究成果集中于海岸侵

蚀现状[3, 6-18]、原因[2, 4, 19-29]以及未来预测分

析[30-42]。少数研究从灾害风险评估视角对海

岸侵蚀开展研究，如张晓龙等定性分析了黄

河三角洲在海面上升、风暴潮、黄河断流等

灾害风险因素作用下，黄河三角洲海岸侵蚀

将加剧，滨海湿地将损失和退化，而没有进

行定量的风险评估[5]；王文海等就海岸侵蚀

灾害本身进行评估，提出采用经济总损失

量、单位岸线损失量、人均损失量、国民生

产总值损失率、国民收入损失率、预算内收

人损失率、受灾率和土地损失率等指标作为

评估参数，将海岸侵蚀灾害分为特大灾、大

灾、中灾、小灾和轻灾五种[43]。Del Río 以

及 Kane 等对海岸侵蚀灾害进行风险评估，

建立了包含 11 个自然因素（危险性指数）

和 6 个社会经济要素（承灾体的影响指数）

的指标体系，并对各指标进行分级，最终采

用加权平均的方法进行综合评价，给出风险

值[42, 44]。Domínguez 通过收集 1956，1977，

1984，1989，1992，1994，2001 等 7 期航片，

分析西班牙西南岸的易损性。首先通过校正

影像，用断面法分析岸线后退速率；其次，

将海岸按使用类型分为四类——高密度建

筑区，零星建筑区，农用区，自然区；最后，

综合分析岸线后退速率与海岸使用类型确

定海岸的易损性，将易损性分为五级[45]。 

然而，这些风险评估多侧重于某一方

面，或侧重致灾因子的危险性评价[5]，或侧

重承灾体的易损性评价[43]。Domínguez 的研

究虽然综合考虑了危险性和易损性，但其危

险性仅仅根据历史岸线后退速率而定，未考

虑其他相关因素。本文拟综合考虑致灾因子

的危险性以及承灾体的易损性，构建海岸侵

蚀灾害风险评估指标体系。研究方法主要基

于大量的文献，提取相关研究方案中的指标

参数予以综合。 

2 海岸侵蚀灾害风险评估内涵 

不同的学者对灾害风险的认识和表达

有一定的差异。IPCC 的报告指出风险是灾

害发生概率与其对承灾体影响程度的乘积
[46]；Crichton 提出风险取决于 3 个因素：致

灾因子、脆弱性和暴露性[47]。联合国指出风

险是致灾因子、脆弱性和恢复力的函数[48]。

但无论以何种方式表达，灾害风险的最核心

的含义即为：  

( , )R f H V      （1） 

式中， R 为海岸侵蚀风险； H 为海岸

侵蚀的致灾因子发生的概率，即危险度；V

为承灾体易损度，即暴露在海岸侵蚀风险中

的各种要素自身遭受侵蚀的可能损失。 

海岸侵蚀灾害风险指海岸侵蚀灾害发

生的可能性及其可能造成的损失[49]。依据海

岸侵蚀灾害分析评估的内涵，可知海岸侵蚀

灾害风险评估指标体系应包括海岸侵蚀灾

害危险度评估指标与承灾体易损度评估指

标。此外，海岸侵蚀灾害相较于其他灾害，

有一定的特殊性。海岸作为一个侵蚀对象的

同时，它还是承载其他承灾体的载体。因此，

在评估其风险时，应首先考虑海岸本身的性

质。海岸性质的不同决定着海岸侵蚀分布格
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局的不同。在此主要体现在海岸类型上，不

同的海岸类型，遭受侵蚀的可能性不一样，

海岸类型控制着海岸侵蚀空间分布规律。海

岸类型大体上可分为：砂（砾）质海岸、基

岩海岸、淤泥质海岸、生物海岸、人工海岸。

在我国，总体来说，以砂质海岸侵蚀最为明

显，且疏松的砂质海岸较砾质海岸抗侵蚀能

力差。基岩海岸的蚀退速率很小。淤泥质岸

段侵蚀不明显。人工岸段基本保持稳定。在

风险评估实践中，评估指标值会因海岸类型

的不同而有所差异。因此，在具体实施海岸

侵蚀风险评估时，需在评估指标的基础上，

对每一类型的海岸进行分别评估。 

3 海岸侵蚀灾害危险度评估指标 

3.1 影响海岸侵蚀灾害危险度的主要

因子 

造成我国海岸侵蚀灾害的原因多种多

样，但基本可归纳为自然因素和人为因素两

大类。其中，自然因素包括：风暴潮、海浪

侵袭，海平面上升，河流输沙减少；人为因

素包括：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。而在这些影响因素中，风暴潮、海浪，

海平面上升，河流入海泥沙量减少，人类活

动四个方面是造成海岸侵蚀最主要的因素。 

3.1.1 风暴潮、海浪 

在近岸，风暴潮和海浪这两个过程并存

并且相互影响。在此，将两个过程统一成一

个因素来看待。实际上，风暴潮、海浪等对

海岸侵蚀的作用可理解为离岸输沙作用，即

通过海岸增水形成强大的垂直环流或侵蚀

性裂流，把波浪掀起的泥沙和本身侵蚀的底

沙带到离岸很远的深处堆积下来或被潮流

带走[30]。有时候一次强风暴造成的侵蚀量甚

至超过正常天气下全年的侵蚀量，如 1992

年的 9216 号强热带风暴致使山东境内的砂

质海岸后退 3-12m，最大达 30m
[50]。 

风暴潮引起的海岸侵蚀量，通常用侵蚀

的沉积物体积来表达或者用岸线后退的距

离来表达。对于侵蚀的沉积物体积，往往采

用波浪、海流等的输沙理论予以计算。由于

侵蚀体积的大小与波浪的冲刷力呈正相关
[51]，与泥沙粒径以及泥沙颗粒容重也非常相

关[58]。从构建的定量计算公式看，很多研究

表明风暴潮影响下海滩离岸输沙量 V 与

Dean 参数相关，其中 Dean 参数是浪高、泥

沙沉积速率以及风暴持续时间的函数[52-56]。

而 Larson 等人在借鉴已有研究结果的基础

上，推出海岸侵蚀体积的定量计算公式，认

为侵蚀体积是海滩坡度、沙丘高度、波浪爬

高、持续时间等的函数[57]。Mendoza 等人使

用波高、波周期、风暴持续时间、泥沙粒径

以及岸滩坡度等因素来预测风暴潮对海滩

的侵蚀[54]。 

相对于侵蚀体积的计算，用岸线后退距

离表达的海岸侵蚀量虽然不乏公式的定量

计算，但更多的是基于统计建立的经验关

系。Kriebel 等通过长期对 Delaware 附近海

岸剖面观察和测量，提出了风暴潮造成海岸

线后退的经验公式，认为风暴潮引起的岸线

后退是近岸波高、风暴增水以及风暴持续时

间的函数[59]。Jiménez 等提出用有效波高和

最大波高对应的周期来表达风暴潮触发的

海岸侵蚀潜在指数[55]。Cooper 等提出风暴

潮对海滩的影响是风暴潮持续时间、风速、

风向综合作用的结果[60]。 

综合上述分析，风暴潮、海浪等对海岸

侵蚀的指标至少应包含：波高、最高波浪周

期、平均波向、风浪持续时间、波浪方向频

率等。 

3.1.2 海平面上升 

海平面上升与长期的海岸侵蚀速率有

关，而且其影响是整体性和缓变性的。海平

面上升对海岸的侵蚀作用，主要是由于加大

的水深使波浪对古海岸的扰动作用减小致

使海底的横向供沙减少，却加强了激浪对上

部海滩的冲刷而造成的[20]。 

在定量计算海平面上升引起的海岸线

后退量的研究中，Bruun 法则[61]应用最多。

Bruun 法则是基于以下假设得出的：海平面

上升过程中，海岸均衡剖面向岸和向上移

动，从而造成海滩侵蚀和滨外浅水区堆积；
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海滩的侵蚀物沉积在滨外浅水区，侵蚀和堆

积的沉积物数量相近；滨外浅水区的沉积厚

度与海平面上升值相等，从而维持了海岸均

衡剖面不变[62]。所以 Bruun 法则的适用对象

为有明显的相对海平面上升，均匀的砂质沉

积物，沉积物的数量变化较小的砂质海岸。

在这种条件下，岸线后退速率与相对海平面

相对速率呈正相关，与岸滩坡度呈负相关。

王颖等对 Bruun 图进行了修正（图 1），认为

相对海平面上升导致的海岸线后退量由两

部分组成：因海平面上升使部分海滩受淹没

而产生的后退量（图 1 中的
1x ）以及相对

海平面上升而造成的海滩侵蚀后退量（图 1

中的
2x ）[20]。其研究结果表明：相对海平

面上升 0.5m，大连、秦皇岛、青岛、北海、

三亚海滩滨线将分别平均后退 39.6m、

36.7m、28.0m、22.5m、13.1m。不仅对于砂

质海岸，相对海平面上升与岸线后退存在这

种关系，基岩海岸与相对海平面上升之间也

存在一个类似的较共通的关系，即相对海平

面上升速率与岸线后退速率呈正相关[63]。 

通过上述分析可以看出，在衡量海平面

与海岸侵蚀的关系中，相对海平面上升高度

（速率）、海滩近滨坡度是关键指标。 

 

（图中假定海面上升前后的海滩剖面均已达到平衡， y 为海面上升幅度） 

图1 修正后的Bruun图[20]  

Fig.1 The revised diagrammatic sketch of Bruun rule[20] 

3.1.3 河流入海泥沙量 

河流入海泥沙量是影响海岸侵蚀的最

重要原因。近三四十年来，中国沿岸河流入

海泥沙量减少了一半以上，由入海泥沙

20×10
8
t/a 减为不足 10×10

8
t/a，造成我国海

岸泥沙收支严重失衡，使得部分海岸由淤积

为主，转为以侵蚀为主[1]。 

虽然很多研究定性分析了河流入海泥

沙量的减少是造成海岸侵蚀的重要原因，但

是定量刻画河流入海泥沙量与岸线后退之

间的关系却少见报道。河流入海泥沙量只是

一个河口断面的泥沙含量值，而泥沙入海后

一部分沉积在河口及沿岸，一部分则被潮

汐、海流扩散输送到近海沉积[64]。真正对岸

线塑造起作用的是在河口及沿岸沉积的部

分。泥沙入海之后，到底多大的比例是沉积

在河口及沿岸，却无法单纯从河流入海泥沙

量这个指标得出。所以急需找到一个监测入

海后泥沙含量的指标。悬浮泥沙含量是一个

综合因素，它不仅受到河流入海泥沙量、海

岸工程的影响，而且也会受到风暴潮、海浪、

海平面上升等因素的影响，海流是输沙的主

要动力，风浪（包括风暴潮）是掀沙的主要

动力。但悬浮泥沙的主要来源是径流 
[65]。

秦蕴珊等将悬浮泥沙含量近似地看作平均

输沙率，根据河流入海泥沙量、近河口浅海

区某一断面上的输沙量，推测两断面之间的

冲淤率，即入海泥沙对海岸塑造的影响[66]。 

由此可以认为对比分析河流入海泥沙

量、悬浮泥沙含量以及沿岸流的输沙率，可
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得到河口及沿岸的泥沙平衡，进而建立泥沙

平衡与岸线后退速率的关系。 

3.1.4 人类活动 

在影响海岸侵蚀的人类活动中，人工采

砂对海岸侵蚀造成的影响最为直接和显著。 

因建筑上的要求，人们在海岸地区的海

滩、河口和水下采砂，造成海岸泥沙亏损，

打破岸滩剖面平衡，造成侵蚀。采砂活动对

岸线的影响是迅速而且非常剧烈的。据初步

统计，仅 1992 年 4~7 月辽东湾滕房身至田

家崴子一带海滩采砂就达 40 万 t，使这一带

近百米的沙滩消失[21]。 

因此，人工采砂量是需要考虑的指标。 

3.2 海岸侵蚀灾害危险度评估指标体

系的建立 

根据上述分析，将风暴潮、海浪，海平

面上升，河流入海泥沙量以及人类活动这四

大因素根据要素属性解析为如下指标，如表

1 所示。 

表 1 中的指标与海岸侵蚀的关系，可以

定性描述如下：流速、水深、泥沙颗粒容重、

泥沙粒径是近滨的水文泥沙条件，决定着水

流挟沙能力。若将风暴潮、波浪等对海岸侵

蚀的作用理解为离岸输沙，则水流挟沙能力

越强，海岸侵蚀的可能性则越大。波高、波

向以及波周期是描述海浪特征的重要指标。

其中，波高与海浪的能量有关，浪越高，表

明海浪的能量越大，对海岸侵蚀的潜在破坏

力也越大；波向决定着海岸侵蚀的展布方

向；波周期与海浪的频率有关，频率越高，

侵蚀的可能性也越大。风暴增水值是衡量风

暴能量的重要因素，风暴潮增水值越大，表

明风暴潮所蕴含的能量越高，风暴潮对海岸

侵蚀的可能性越大。风暴潮持续的时间也是

影响海岸侵蚀程度的重要因素，持续时间越

长，侵蚀的程度将会越大。海平面上升高度

越大，岸线后退量也越大；相反，近滨坡度

越大，岸线后退量越小。人工采砂量越大，

对海岸侵蚀的影响也越大。 

表 1 海岸侵蚀危险度评估指标与编码 

Table 1 Coastal erosion hazard indexes and codes 

影响因素层（I 级） 要素指标层（II 级） 

名称 编码 名称 编码 

风暴潮、海浪 H1 

风暴增水 H11 

风暴潮持续时间 H12 

浪高 H13 

波浪方向频率（或平均波向） H14 

最大波浪周期 H15 

海平面上升 H2 
相对海平面上升高度 H21 

海滩近滨坡度 H22 

河流入海泥沙 H3 

流速 H31 

流向 H32 

水深 H33 

泥沙粒径 H34 

河流入海泥沙量 H35 

悬浮泥沙含量 H36 

人类活动 H4 人工采砂量 H41 
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4 承灾体易损度评估指标 

4.1 承灾体范围的确定 

承灾体是海岸侵蚀影响区内的土地以

及附着在其上的生态系统、建设在该区域内

的一切设施如港口码头、房屋、娱乐设施等。

虽然海岸侵蚀的影响范围会因不同类型的

岸段而有所差异，侵蚀后退量多则上百米，

少则几厘米。 

根据陈吉余等 [1]制定的海岸侵蚀强度

等级标准，年均侵蚀速率在 1~2m/a 的砂质

海岸即为强侵蚀。从海岸工程的设计标准为

50 年一遇至 100 年一遇的情景看，调查范围

距海岸线 200m 范围即可。考虑到滨海公路

作为承灾体的同时也是海岸侵蚀的人工阻

隔物（尤其对滨岸的公路），因此在有距岸

线较近的区域内，以滨海公路向海一侧为承

灾体的调查范围。而对于基岩海岸，由于它

的侵蚀速率非常低，统一规定以 200m 为界，

有失偏颇，故在此以高程低于 10m 来给出

调查范围。 

综合这些分析，提出以下两条承灾体调

查范围划定方案： 

（1）距海岸线 200m 之内（辽东湾以滨

海路向海一侧为界） 

（2）以高程低于 10m 为界（在基岩海

岸区，海岸侵蚀基本影响不到距水边线

200m 左右的区域，此情景下可以采用高程

条件来进行调查范围的划定）。 

4.2 承灾体因子分类体系的确定 

制定合理的海岸侵蚀承灾体分类体系

是承灾体易损度的基础。海岸侵蚀承灾体的

分类主要遵循以下原则： 

（1）完整性。海岸侵蚀所影响到且会

受到损失或破坏的地物类型均需包含在内。 

（2）可量化。承灾体分类是为易损性

评价做准备，因此，承灾体需易于量化，以

便于下一步的承灾体易损性评价。 

依照上述原则，在参考大量相关文献材

料的基础上，结合海岸侵蚀灾害的危害特

点，确定了海岸侵蚀灾害承灾体因子及分类

体系编码等，为开展海岸侵蚀灾害承灾体易

损度评估奠定基础。  

表 2 海岸侵蚀承灾体分类与编码 

Table 2 Classifications and codes of coastal erosion risk receptors  

一级 二级 三级 

名称 编码 名称 编码 名称 编码 

建筑物 A1 

简易房 A11   

平房 A12   

多层楼房 A13   

高层楼房 A14   

港口设施 A2 

防波堤 A21 

土堤 A211 

混凝土堤 A212 

砌体堤 A213 

码头泊位 A22   

仓库 A23   

交通设施 A3 

高速公路 A31   

一般公路 A32 

国道 A321 

省道 A322 

乡村道路 A323 

铁路 A33   

工矿类 A4 盐田 A41   

海岸防护工程及水工设施 A5 

海岸防护工程 A51 

海堤 A511 

护岸 A512 

保滩设施 A513 

水工设施 A52 
闸坝 A521 

排水口 A522 
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取水口 A523 

养殖类 A6 
鱼塘虾池 A61   

海养育苗室 A62   

旅游类 A7 

海滩浴场 A71   

旅游设施 A72   

滨海公园 A73   

农林生态类 A8 

农地 A81 
水田 A811 

旱地 A812 

林地 A82 

乔木 A821 

灌木 A822 

园地 A823 

草地 A83 

苇地 A831 

荒草地 A832 

人工草地 A833 

滩涂湿地 A84   

由于海岸侵蚀是缓发灾害。它对承灾体

的损坏，不同于其他一些突发性的灾害如地

震、洪水那般瞬间摧毁性质。海岸侵蚀不至

于造成人员伤亡，因此承灾体的分类表中没

有考虑人口分布指标。 

4.3 承灾体易损度评估指标体系 

海岸侵蚀造成的承灾体损失主要包括

两部分：土地损失和经济损失。土地损失体

现在由于岸线后退造成如耕地、草地、湿地

等的减少。经济损失主要体现在海岸侵蚀造

成房屋倒塌、报废；公路、海岸防护工程、

码头、港池等的损坏、废弃；粮食的减产；

海滩旅游承载力降低导致的收入减少；以及

由于防止岸线后退投入的防护、加固费用，

城镇、村庄的搬迁费用等[46]。 

 

衡量这些承灾体造成的可能损失即为

易损度。易损度的评估包含两个方面：一为

承灾体遭受侵蚀损坏的程度有多大，不同承

灾体，其承灾能力、抗灾能力和救灾能力不

同，可用损失率来表示；二为各承灾体的价

值量，在此以单位面积的货币量来表示。但

并非研究范围内所有的承灾体都会遭受损

失，只有暴露在岸线后退影响范围内的面积

才是成灾面积，因此还需加入暴露面积这一

指标。 

( , , )pV f t E         (2) 

整理成易损度评估指标如表 3 所示。 

表 3 海岸侵蚀承灾体易损度评估指标与编码 

Table 3 Vulnerability indexes and codes of 

coastal erosion risk receptors

5 结束语 

本文在参考现有研究成果的基础上，根

据海岸侵蚀灾害风险评估的内涵，建立了包

括海岸侵蚀灾害危险度和承灾体易损度的

海岸侵蚀灾害风险评估指标体系。通过分析

海浪、风暴潮、海平面上升、河流入海泥沙

量减少、人类活动等主要致灾因子与海岸侵

蚀的关系，建立了相应的海岸侵蚀灾害危险

因素层（I 级） 要素层（II 级） 

名称 编码 名称 编码 

 
 

 
 

承灾体类型 V1 
 

 

价值 V2 
单位面积价值 V21 

暴露面积 V22 

损失率 V3 
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度评估指标；在承灾体的范围、分类的基础

上，提出承灾体易损度评估指标。本文所构

建的海岸侵蚀灾害风险评估指标体系，能为

海岸侵蚀风险评估提供借鉴和指导意义，进

而促进海岸带的综合管理。 
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