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提要: 海岸带是中国社会经济发展的前沿地带，人口密度最大、城镇化程度最高，在中国海洋强国战略中发挥重要的

支撑作用，同时也是中国资源环境压力最大的区域。本文在全面分析近20年来中国海岸带地质资源环境调查成果

的基础上，系统梳理了海岸带地区地质资源环境优势和存在的地质环境问题。中国海岸带地质资源环境优势突出，

为绿色发展提供了良好条件，重要地质资源环境优势包括：1.2×104 km2滩涂后备土地资源可适度开发，以缓解海岸

带建设用地紧张局面；2.8×104 km2绿色富硒土地和4.1×105 km2绿色渔场，适宜发展绿色特色农业和建设海洋牧场；

浅层地温能和地热水年可开采量折合标准煤4.2×108 t，对改善能源结构、减少大气污染有重要作用；5.8×104 km2滨海

湿地和134处国家级和世界级地质遗迹资源，为海岸带生态文明建设提供了条件；90%的陆域适宜城镇和重大工程

规划建设，地下空间开发条件较好，为海岸带地质安全提供了保障。存在的主要环境问题包括：海岸带局部存在活

动断裂、地面沉降、地面塌陷、海岸侵蚀淤积、风暴潮等重大地质问题，对部分城市与重要基础设施形成威胁，局部地

区水、土污染及海水入侵严重，需要高度重视。建议加大海岸带多学科综合地质调查，构建多要素、多圈层、多维度

地质模型，查明自然灾害发生的规律和原因，减轻对人民生命财产造成的损失。
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Abstract: The coastal zone of China is the economic development frontier with the highest population and urbanization, critically

important for the national strategy of maritime power promotion, nevertheless it is also facing the highest pressures of resources

shortage and environment challenges. This paper has reviewed the last two decades' survey and research results carried out by China



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

Geological Survey in China's coastal zone, with the purpose of assessing the advantages of geo- resources and the challenges on

geo-environment as well as geo-hazards. China's coastal zone possesses very rich geo-resources which provide the foundation of

sustainable and green economy development. Here are some examples: 1.2×104 km2 tidal flat space resources can be used for future

coastal spatial expansion to release the present high pressure of land resources; 2.8×104 km2 high quality selenium- rich farming

lands and 4.1×105 km2 fishing grounds provide high potential capacity for green and special agriculture, fishery and marine ranching;

shallow geothermal energy and geothermal water on the coastal zone can be converted into green energy equal to 4.2×108 t standard

coals, which will help to improve the energy consumption structure and reduce air pollution; 5.8×104 km2 coastal wetlands and 134

sites of geo-heritage provide high potential opportunity for ecological civilization development on the coastal zone; 90% of the

coastal land spaces are geologically suitable for urbanization development and infrastructure construction, with high quality and

quantity underground space resources. Nevertheless, China's coastal zone is also facing serious challenges from geo-environment,

such as active faults, land subsidence, surface collapse, coastal erosion and storm surge threats, pollution in water and soil, and salt

water or brine water intrusion. These challenges should be taken into account for the coastal sustainable and ecological development.

The authors suggest enhancing the coastal multidisciplinary and comprehensive geological survey, establishing the integrated

coastal geological models based on multiple environmental factors, geosphere-biosphere-hydrosphere interactive layers as well as

multiple spatial and temporal dimensions, and revealing the distribution and causes of geohazards so as to mitigate the life and

wealth losses on the coastal zone.
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1 引 言

海岸带地区是全球社会经济活动最活跃、生态

系统最丰富、海陆作用最强烈的地理区带，在距海

岸线100 km左右的空间范围内，聚集了全球近60%

的人口和70%以上的社会财富，这是由于海岸带地

区分布着优良的自然环境资源、生态资源和土地资

源，据联合国专家预测，随着现代化和城市化进程

的加快，到 2050年，全世界将有 80%的人口居住在

海岸带地区（Ketchum，1972；Clark, 2009；Cicin-
Sain et al.，1998；Kay and Alder,1999；Burak et al.，

2004）。中国海岸带地处海陆交互地带，地质条件

复杂，随着沿海地区经济高速发展和工业化、城镇

化程度快速提升，海岸带地区资源环境矛盾凸显，

土地、水、岸线资源供需矛盾趋紧，局部地区出现地

面沉降、水土污染、湿地退化、海洋灾害损失加剧等

环境问题（徐谅慧等，2014）。为适应中国新时期自

然资源管理改革、生态文明建设和沿海地区后工业

化发展的时代需求，开展中国海岸带地质资源和环

境调查评估，为资源环境承载力评价提供支撑，是

地质调查工作的重要使命（张训华等，2011）。

长期以来，海岸带资源和环境地质调查研究工

作是全球各国地质调查机构的重点任务，随着沿海

开发活动强度和城市化水平的提高，海岸带资源可

持续开发、环境保护、灾害风险评估和预警成为各

国海岸带地质调查工作的热点。欧美海洋发达国

家海岸带地质调查程度高，美国、加拿大、荷兰、英

国、日本等国家先后完成了海岸带地区陆域和重点

近岸海域大比例地质调查工作，公开出版了1∶20~1

∶25万包括海岸带和近海海域在内的全国性地质图

件，近年来，海岸带地质调查重点转入专题性调查

或重点区资源环境地质调查。其中，以荷兰为代表

的欧盟国家，将海岸带工作重心转移到应对气候变

化等新挑战，重点开展以海岸侵蚀防护为主的海岸

监测和海砂调查、地下水资源环境调查和海洋风能

开发的工程地质调查评价，通过国家立法保证地质

资料整合和数据库建设，开展地质信息社会化服务

(Van der Meulen et al.，2013) 。美国地质调查局近

年来实施海岸与海洋地质计划（CMGP），旨在加强

和深化对美国海岸和近海海域的认识，为应对美国

面临的资源和气候变化挑战提供地质产品和数据，

地质调查和研究重点已由深水转移至大陆架、海岸
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和河口，开展海岸带变化、地质灾害、海洋矿产资源

和海岸与海洋生态系统四大主题的调查研究工作，

在加利福尼亚等海岸带与州政府合作，开展海岸带

新一轮填图工作，比例尺最大可达 1∶2.4 万（Clark

and Brabb,1997；Hapke et al.,，2006; Johnson et al.，

2015）。日本 2008年启动海岸带调查新计划，主要

针对海陆对接空白区开展补充调查，以期形成海陆

无缝对接的地质信息，重点加强活动断裂、地层结

构和第四纪沉积环境调查，先后完成熊登、福冈和

新泻等重点区海岸带填图工作，并发布了系列1∶20

万海岸带地质图件（Matsumoto，2013）。

近20年来，中国地质调查局在中国海岸带地区

部署实施了土地质量地球化学、海洋地质、地下水、

地面沉降、地面塌陷、矿山地质环境、滩涂资源、地

热资源、活动断裂等地质调查工作，取得一系列重

要地质调查研究成果，并及时向社会提供多样化的

地质调查产品服务（中国地质调查局，2016；莫杰

等，2017）。在曹妃甸、莱州湾、南通等试点区工作

经验的基础上，2016年中国地质调查局全面启动了

海岸带陆海统筹综合地质调查工作（郝爱兵等，

2017）。近期，中国地质调查局会同沿海11省（直辖

市、自治区）国土资源部门，系统梳理和总结了海岸

带地区地质调查成果，对中国海岸带地质资源和地

质环境条件开展分析和研判。本文对研究成果进

行综述，以期为沿海地区的区域规划、重大工程建

设、环境保护、资源开发和减灾防灾提供参考。本

文统计和分析范围为中国沿海 54个地级以上城市

陆域行政区范围（不含港澳台地区）和水深小于 50

m的海域范围，陆域面积4.3×105 km2，海域面积6.1×

105 km2。

2 中国海岸带国土资源环境优势

2.1 后备土地资源

中国海岸带位于西太平洋边缘，为边缘海围

绕，大陆架宽平，并有黄河、长江、珠江等重要的河

流携带大量沉积物入海，在海岸带地区形成广大的

河口三角洲沉积体系，同时由于海洋沿岸流系发

育，大量的河流入海沉积物被沿岸搬运沉积，形成

宽广的潮间带滩涂（张晓浩等，2016；罗锋等，2017；

孙百顺等，2017）。

中国海岸带滩涂资源丰富，潮上带和潮间带现

有滩涂 25808 km2，其中山东、江苏、辽宁、福建、广

东、浙江六省滩涂面积均超过2000 km2，共计20952

km2，占滩涂总面积的 81.1%。自 1980年以来，为解

决港口、临港工业区、滨海开发区建设和部分农渔

业用地需求，沿海各省市滩涂围填海总面积达6110

km2。其中，1980—1990年围填海 1730 km2，1990—

2010 年围填海 3330 km2，2010 年以来围填海 1050

km2。围填海面积较大的依次为江苏、浙江、山东、

广东、福建、上海、辽宁、天津等省市，均超过 400

km2，共计 5606 km2，占围填海总面积的 85%（表

1）。据统计，潮上带尚有可开发利用的滩涂后备土

地空间 7559 km2，面积较大的省市依次为山东、辽

宁、河北、天津、福建和广东。根据水深、沉积动力、

表1 海岸带滩涂及后备土地资源(单位：km2)
Table 1 Coastal tidal flat and potential land resources in China ( km2）
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地质环境、生态保护等限制条件评价，中国沿海潮

间带适宜和较适宜围填的滩涂后备土地 4402 km2，

面积较大的有江苏、山东、浙江、辽宁和广东等省

份。潮下带水深小于5 m浅水海域面积19667 km2，

居前六位的省市依次为广东、辽宁、山东、江苏、浙

江和上海。

土地资源是城镇化建设的限制性资源因素，海

岸带滩涂资源开发有助于缓解发展空间压力，但带

来的生态环境问题不容低估，建议科学规划、适度

开发海岸带后备土地资源。在充分考虑生态环境

的前提下，优先开发潮上带已围填而未利用的滩涂

后备土地，控制潮间带围填海工程规模和用途，优

先满足港口、临港工业区用地需求，限制农渔业围

填用海，提高生态用地比例，开展滨海湿地修复。

将 5 m水深以浅潮下带作为后备土地远景区，近阶

段内限制开发。

2.2 绿色优质土地资源

中国海岸带地区已完成 1∶25万土地质量地球

化学调查面积达 2.8×105 km2，综合评价结果表明，

土地环境质量优良等级土地面积 2.7×105 km2，占调

查区面积96.4%。其中，符合《绿色食品产地生态环

境质量标准》（NY/T391-2000）的绿色优质土地2.2×

图1 海岸带土地地球化学质量分区图（a）绿色富硒土地分布图（b）
Fig.1 Geochemical classification and gradation of land quality (a) and
distribution of green Se-enriched lands (b) along China coastal zone
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105 km2，占调查区面积 80.0%（图 1 a，表 2）。唐山、

天津、东营、潍坊、盐城、福州、惠州等17个城市及海

南省的优良等级土地面积均超 6000 km2，共计 1.7×

105 km2，占优良土地的78.8%。

海岸带富硒土地面积 5.1×104 km2，其中 55.6%

为绿色富硒土地，面积2.8×104 km2（图1b，表2）。绍

兴、宁波、温州、宁德、福州、厦门、漳州、惠州、深圳、

东莞、广州、中山、珠海、江门和海南中东部，绿色富

硒土地面积均超过当地调查面积10%，其中，惠州、

深圳、广州和江门超过 30%，具有良好的绿色富硒

农产品发展前景。

中国近岸海域水深小于 50 m范围内海洋水质

及海底底质无污染面积 4.1×105 km2，主要分布在渤

海湾中部、黄海北部、东海东部、南海大部，包括渤

中、海东、海洋岛、烟威、石岛、吕四、闽南、粤东、粤

西、海南东南、西南、北部湾等12个绿色优质渔场。

保护优质土地、建设高标准农田、开发特色农产

品是保障耕地红线和国家粮食安全的基础，建议把海

岸带绿色优质土地和富硒土地中的耕地纳入永久基

本农田保护范围，打造海岸带绿色富硒农产品基地；

加强绿色优质渔场周边陆源污染物排放和海洋石油

开采溢油污染的防控，建设绿色海洋牧场。

2.3 地热资源

受大陆边缘新生代沉降作用和东南沿海活跃

的新构造运动等地质背景控制，中国海岸带地区地

热资源丰富。东南沿海和海南以水热型地热资源

为主，华北盆地、河淮盆地、松辽平原和苏北盆地为

沉积盆地传导型地热资源，山东半岛和辽东半岛以

隆起山地型地热资源为主（王贵玲等，2012；蔺文静

等，2013）。

中国沿海地市浅层地温能可开采量折合标准

煤2.84×108 t/a（表3）。采用地源热泵系统开发利用

浅层地温能，夏季可制冷面积58.8×109 m2，冬季可供

暖面积 75.7×109 m2。长江以北 22个地市浅层地温

能开发利用条件较好，若充分开发利用，可基本实

现当地建筑物供暖制冷需要。2014年沿海城市浅

层地温能供暖面积 8.4×107 m2，主要分布在天津、上

海、大连、山东沿海、江苏沿海、浙江宁波等城市，浅

层地温能利用量折合标准煤3.77×106 t，仅占年可开

表2 海岸带土地质量地球化学分区及富硒土地分布
Table 2 Geochemical classification and gradation of land

quality and distribution of Se-enriched land on China
coastal zone
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采资源量的1.3%。

海岸带地下热水可采热量折合标准煤 1.35×

108 t/a（表 3）。水温低于 90℃的中低温地下热水资

源主要分布在渤海湾、山东半岛、江苏沿海等地；水

温大于 90℃的高温地下热水资源主要分布在福建

和广东沿海。初步统计，2014年，海岸带地区有地

热开采井348眼，温泉192处，主要用于供暖、旅游、

疗养、种植养殖等，地下热水供暖面积3×107 m2。地

热水开采量折合标准煤1.99×106 t，仅占年可开采量

的1.5%。

海岸带干热岩资源潜力巨大，开发前景广阔。

据初步调查，福建漳州和南埕、广东惠州和阳江、雷

琼地区及海南陵水等地可作为高放射性产热型干

热岩靶区，河北沧州和秦皇岛等地可作为沉积盆地

型干热岩靶区。

地热资源是重要的可再生绿色能源，加大地热

资源的开发利用，有利于减缓碳排放压力、改善空

气环境质量，对东部沿海地区后工业化时代的能源

结构改革具有更为突出意义。建议加大对天津、秦

皇岛、滨州及东营等北方中低温地下热水勘查开发

力度，增加建筑物地下热水供暖比重，推进地热水

梯级综合利用，开展东南沿海中低温地下热水发电

试点。大力推进长江以北沿海城市新城区、重大工

程区浅层地温能开发利用。开展福建、广东、海南、

河北沿海干热岩勘查开发示范。

2.4 港口岸线资源

港口航运是重要的海洋经济开发活动，据国家

海洋局《2016年中国海洋经济统计公报》，海洋运输

行业经济总值 6004 亿元，占我国海洋经济的

21%。港口岸线是港口建设的基础性资源, 既稀

缺, 又不可再生, 是国家的宝贵战略资源（许长新

等，2010）。

中国海岸带大陆岸线 18000 km，海岛岸线

14000 km，海岸深水港口资源丰富，根据海岸自然

水深、海洋动力（波浪场）、泥沙淤积条件等综合评

价结果，港口建设适宜性好的大陆岸线1877 km，占

海岸线总长 10.2%，主要分布在辽宁、山东和广东；

适宜性中等的岸线 8882 km，占海岸线总长的

48.5%。海岛深水宜港岸线1220 km，占海岛岸线总

长的 8.7%，主要分布在浙江和福建。截止 2015年

底，沿海港口利用岸线总长度近1500 km，占深水宜

表3 海岸带地热资源量估算
Table 3 Assessment of geothermal resources on China

coastal zone
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港岸线的80%。自改革开放以来，以香港、广州、厦

门、宁波、上海、青岛、天津、大连为龙头的港口群建

设迅猛发展，港口岸线占用率高。总体上，港口建

设适宜性好的岸线开发趋于饱和，但未达到优质优

用，海岛深水宜港岸线尚未充分开发利用。

科学高效开发利用港口岸线，是新时期我国沿

海经济转型和新旧动能转换的关键，建议开展港口

岸线资源调查评估，建立深水岸线资源保护和开发

制度，科学规划港口布局：辽宁、河北、天津、广西岸

线要统筹整合港口功能和布局，限制地质适宜性差

的港口扩建；加快广东大鹏湾、大亚湾等港口群建

设，集约开发优质深水宜港岸线资源；推进福建宁

德三都澳、泉州兴化湾陆—岛港口联合开发。

2.5 滨海湿地与地质遗迹资源

中国海岸带湿地类型多、分布广，是海岸带重

要的生态系统组成部分。杭州湾以北，除山东半岛

东北部和辽东半岛的东南部基岩性海岸，多为砂质

和淤泥质海滩，环渤海湿地主要由辽河三角洲、黄

河三角洲及莱州湾湿地组成，江苏浅海滩涂湿地主

要由长江三角洲和废黄河三角洲组成。杭州湾以

南主要是河口及海湾的淤泥质湿地，从海南省至福

建省北部沿海滩涂有天然红树林分布。在西沙群

岛、南沙群岛及海南沿海分布有热带珊瑚礁（张晓

龙等，2005；徐东霞等，2007）。根据 2015年卫星遥

感资料统计，中国现有滨海湿地总面积达 57959

km2，其中，浅海滩涂湿地 23720 km2、海岸湿地

17843 km2、河口湾湿地 10438 km2、红树林湿地

3885 km2、海岛湿地 1422 km2、珊瑚礁湿地 651 km2

（表 4）。近几十年来，围海造地大范围侵占滨海滩

涂湿地，导致滨海湿地面积急剧减少。另外，河流

入海水沙减少、地下水开发、海平面上升等因素也

导致滨海湿地退化和碎片化。据统计，目前我国海

岸带自然湿地比 20 世纪 50 年代减少 57%，天然红

树林减少73%，海南省珊瑚礁面积减少80%（张晓龙

等，2005；徐东霞等，2007；左平等，2012；Xie et al.,

2010）。近年来，中国加强湿地保护的立法和滨海

湿地生态环境修复工作，目前，已建立国家级滨海

湿地保护区29个，省级湿地保护区43个，但受保护

湿地面积比例不足30%。

地质遗迹是重要的旅游资源和自然遗产，我国

海岸带有国家级以上地质遗迹134处，其中19处地

质遗迹达到世界级标准。为有效保护海岸带地质

遗迹，目前已建成 10个世界地质公园、27个国家地

质公园，但仍有 60%的地质遗迹尚未得到保护，许

多珍稀地质遗迹资源面临严重破坏或消失威胁。

根据本轮调查评价结果，海岸带有14处具备建设国

家地质公园的条件，4处具备建设世界地质公园的

条件。

建议加强对湿地、地质遗迹等生态资源的红线

保护，特别是环渤海、江苏、杭州湾、珠三角沿岸滩

涂湿地，以及广东、广西红树林、海南珊瑚礁的保护

与生态修复，实施地质遗迹抢救性保护，并将地质

公园、湿地公园纳入国家公园进行统筹规划建设。

2.6 城市地下空间资源

海岸带 54个地级以上城市大多数位于平原区

和河谷盆地，其中，45个城市地表以下 30 m内以松

散土层为主，9个城市以坚硬岩层为主。综合评价

结果表明，海岸带城镇和重要基础设施规划建设适

宜区 2.3×105 km2，占比 55.3%；较适宜区（应采取防

控措施）1.5×105 km2，占比35.6%；适宜性较差和不适

表4 海岸带主要滨海湿地分布
Table 4 Distribution of major coastal wetlands in China
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宜区 3.9×104 km2，仅占 9.1%（图 2a）。除广州市、海

口市、唐山市、营口市部分地段存在制约地下空间

开发利用的岩溶塌陷和活动断裂问题外，其余沿海

城市地下空间开发利用地质条件较好。目前，中国

沿海城市地下空间开发深度大部分小于30 m，开发

强度总体较低。其中上海市最高，达到每平方千米

1.1万m2，另有广州、厦门、青岛、天津等15个城市介

于 0.1~0.3万m2，其余 38个城市低于 0.1万m2，具有

很大地下拓展空间。建议加快开展沿海城市地质

调查，因地制宜加大地下空间开发利用，提高城市

土地利用集约程度。

3 中国海岸带地质环境问题

中国海岸带地区地质环境条件总体良好，但局

部地区存在活动断裂、地面沉降、地面塌陷、海岸侵

蚀淤积、风暴潮等重大地质问题，渤海湾和台湾海

峡沿岸活动断裂较为发育，地壳稳定性差（刘忠亚

等，2016），浙江南部、福建和广东沿海山区易发生

滑坡、崩塌、泥石流灾害，津冀和长江三角洲平原区

地面沉降严重，渤海湾、长三角和珠三角局部地区

土壤重金属和地下水污染物含量高，海水入侵严重

（高茂生等，2016），全球变化和海平面上升加剧海

图2 海岸带城镇与重要基础设施地质适宜性(a)和海岸带地壳稳定性分区（b）
Fig.2 Assessment of geological suitability for urbanization and infrastructure construction（a）and classification of

crustal stability（b）along China coastal zone
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岸带土地侵蚀和地下水环境问题，海岸带规划建设

和生态环境保护需要对地质环境给予高度关注。

3.1 活动断裂和地壳稳定性问题

中国海岸带在构造上受欧亚板块、太平洋板块

及印度—澳大利亚板块活动的影响，海岸带地区的

活动断裂总体上以NE-NNE向和NW-NWW向两

组断裂为主，与之相对应，两组断裂的交汇部位或

附近多发天然地震（张培震等，2013；张克信等，

2015；Tapponnier and Molnar，1977；Zheng et al.,

2013）。中国海岸带调查已发现第四纪以来活动断

裂 236条，以NE-NNE向断裂与NW向断裂交叉错

裂为特征（图 2b）。NE-NNE向断裂主要包括郯庐

断裂带和华南滨海断裂带两条大型断裂带，NW向

断裂主要有张家口—蓬莱断裂带、泉州—台湾断裂

带和红河断裂带等。断裂交错地区天然地震发育，

地壳稳定性差，其中环渤海沿岸、台湾海峡西岸和

琼州海峡地区地震烈度区划7~8级，局部8~9级，地

震活动水平高。例如，渤海中部地区北东向郯庐断

裂带和北西向的张家口—渤海断裂带相交汇的地

区，1548年以来发生过 4次 7级以上的地震。华南

地块地震主要集中在苏鲁南黄海盆地，1484年以来

年发生过 1次 7级和 9次 6级地震。东海和南海北

部陆缘的闽浙地区也是有名的强震活动地带，尤其

在泉州附近和汕头附近的南彭列岛、阳江和电白附

近都是强震发生地带，1604年福建泉州近海发生 8

级地震，1600年和1918年广东南澳岛附近发生两次

7级地震。在南海的其余地区，包括海南岛东南的

陵水以东海域和北部湾一带，常有一些中小地震发

生，1605年海南省琼山地区发生7.5级地震。

根据活动断裂、地震火山活动、地应力场、地形

变场、布格重力异常、岩性特征等综合评价结果，中

国海岸带地壳稳定区域面积 1.8 × 105 km2, 占比

17.4%，基本稳定区面积 6.6×105 km2,占比 63.8%，次

不稳定区面积 1.8×105 km2,占比 17.2%，不稳定区面

积 1.7×104 km2,占比 1.6%。陆域不稳定区主要分布

在营口东北部、唐山—秦皇岛、福建南澳—东山、海

口东北部等，海域不稳定区主要分布在渤海中部、

盐城外海、莆田—泉州外海海域（图2b）。

3.2 地面沉降问题

造成地面沉降因素包括自然地质作用因素和

人类活动因素，其中自然因素包括构造活动、软弱

土层的自重压密固结、海平面上升等，人为因素包

括过量开采地下水、地下热水及油气资源、大规模

工程建设等（Xue et al., 2005; Xu et al., 2008）。人为

因素尤其是深层地下水超量开采是导致地面沉降

的主要原因（段晓峰等，2014；胡喜梅等，2017）。华

北平原目前浅层地下水开采程度为 104%，深层地

下水开采程度为 138％，华北平原地下水整体处于

超采状态，导致地下水位持续下降，随着地下水开

采控制力度的加大，地下水位下降速率已明显趋

缓，地面沉降趋势得到了一定程度的控制。自1921

年上海市区最早发现地面沉降现象以来，至今我国

沿海地区已有很多城市和地区发生不同程度的地

面沉降（Hu et al.,2004; Xue et al., 2005; Higgins et

al.,2013）。

根据长期监测数据，中国海岸带地区累计沉降

量大于3000 mm的地区主要分布在天津，最大累计

沉降量达到 3450 mm；累计沉降量 2000~3000 mm

的地区主要分布在上海、沧州和盘锦等；累计沉降

量1000~2000 mm的地区主要分布在唐山、滨州、东

营、嘉兴、台州、盐城以及广州和珠海部分地区，山

东滨州、江苏盐城、浙江宁波和温州地区近年来地

面沉降呈加剧趋势（图3）。沿海地区发生地面沉降

的城市多达32个，是广泛影响海岸带地区地质环境

安全的灾害要素之一。各地政府长期以来高度重

视地面沉降防治工作，特别是近 10年来，从引发地

面沉降的主要因素着手，制定限制、禁止开采地下

水、提高地下水人工回灌量等措施，这一措施的实

施，使得长江三角洲等地区地面沉降控制效果显著

（李勤奋等，2006；Shen et al., 2011;杨天亮等，2014）。

3.3 风暴潮灾害问题

中国的海岸带是全球风暴潮灾害影响最严重

的海岸带之一，一是位于西太平洋台风主要影响范

围，二是海岸河口三角洲发育，黄河、长江和珠江三

角洲海岸高程低，风暴增水影响陆地范围广。另外

海岸带地区快速地面沉降和大范围围海造陆，使海

岸更易暴露在风暴潮灾害威胁之下。长江口以南

的风暴潮灾害以夏季台风增水为主地区，长江口以

北的风暴潮以秋冬的寒潮气旋影响为主（王晶等，

2010; Wang et al.,2012）。1950年以来，中国沿海共

有 762次台风登陆，主要登陆点分布在海南至舟山

岸段，长江口以北台风影响明显减弱，年平均登陆
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频率小于1次。台风风暴潮的易发区分布在广东湛

江、珠江口、福建宁德至浙江台州岸段，江苏连云

港、山东潍坊、河北黄骅至天津岸段则遭受寒潮气

旋风暴潮影响。渤海湾、长三角、珠三角等沿海平

原区，由于地面沉降、海平面上升等因素叠加，造成

沿海城市地面高程损失，局部地区甚至低于海平

面，城市防洪排涝设施功能下降，加剧了风暴潮的

危害（于福江等，2015）。

3.4 水土污染问题

2014年环保部和国土资源部联合公布的《全国

土壤污染状况调查公报》指出，全国土壤环境状况

总体不容乐观，部分地区土壤污染较重，耕地土壤

环境质量堪忧，工矿业废弃地土壤环境问题突出。

工矿业、农业等人为活动以及土壤环境背景值高是

造成土壤污染或超标的主要原因。全国土壤总的

超标率为 16.1%，中度和重度污染点位比例达到

1.5%和 1.1%。城市地下水中氮超标现象普遍，少

数城市地下水出现重金属超标和微量有机物超标

现象。从污染分布情况看，南方土壤污染重于北

方；长江三角洲、珠江三角洲、东北老工业基地等部

分区域土壤污染问题较为突出。

海岸带多目标地球化学调查显示，中国海岸带

水土环境总体良好（见本文前节），但与全国土壤污

染态势相同，局部地区土壤重金属含量高、地下水

污染等问题较为突出，近岸海域环境污染问题不容

乐观（Qu et al., 2010; 张宗祜等，2004；吕剑等，

2016）。在海岸带陆域采集的101653组土壤地球化

学样品分析结果中，1%的样品土壤重金属含量高，

8.8%的样品土壤重金属含量中等，90.2%的样品土

壤重金属含量低。重金属含量高值区主要分布在

经济比较发达的沿海城市，从南向北依次为海口、

珠海、广州、福州、宁波、上海、天津、葫芦岛和锦州

等。采集的 4124 组地下水样品分析结果表明，

14.9%样品存在氮污染，6.2%样品存在重金属污染，

3.3%样品存在有毒有害有机污染物。

海域表层沉积物的单一重金属元素含量总体

水平较低，但多种重金属含量综合评价表明，近岸

海域沉积物环境质量不容乐观（Duan and Li，

2017），近岸海域48608组海底沉积物地球化学样品

分析结果显示，0.7%的样品重金属含量高，主要集

中在珠江口以及辽宁葫芦岛近岸海域；20.7%的样

图3 京津冀（a）和长三角（b）海岸带累计地面沉降量分布图
(统计至2016年)

Fig.3 Cumulative ground subsidence in Tianjin and Hebei
coastal zone（a）and the Yangtze River Delta（b）（statistics to

year 2016）
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品重金属含量中等，集中分布在渤海湾西部、山东

半岛北部、长江三角洲、浙闽沿岸和珠江三角洲近

岸海域。

部分近岸海域海水污染问题严重（Li and Duan，

2015）。根据国家海洋局《2016年中国海洋环境质量

公报》统计结果，2016年春季，近岸海域劣于第四类

海水水质标准的海域面积最高达5.1×104 km2，占近岸

海域面积的17%，严重污染区域主要分布在辽东湾、

渤海湾、莱州湾、江苏沿岸、长江口、杭州湾、浙江沿

岸、珠江口等近岸区域；主要污染物为无机氮、活性磷

酸盐和石油类。面积在100 km2以上的44个大中型

海湾中，17 个海湾全年四季均出现劣四类海水水

质。海洋环境风险仍然突出，全年共发现赤潮68次，

累计面积约7484 km2，东海为赤潮高发海域，黄海海

域浒苔绿潮分布面积达5.7×104 km2。

水土污染防控和修复是海岸带生态文明建设

的保证，由于污染物的累积效应和环境修复技术难

度大、周期长，海岸带环境保护和整治任务紧迫，建

议控制海岸带重化工企业规模，加强工业企业污染

物排放和农业面源污染控制，强化陆海统筹水土污

染综合防治，修复治理严重污染区，实施流域环境

和近岸海域综合治理。

4 中国海岸带地质环境评价结果和
建议

4.1 部分海岸带城市地质环境评价结果与建议

根据地壳稳定性、活动断裂、地面沉降、地面塌

陷等地质因素，本文对中国沿海54个城市进行了地

质环境条件评价。结果表明，唐山、营口、海口等 3

个城市位于地壳不稳定区，地质安全条件差。唐山

主要受宁河—昌黎等活动断裂影响，南部和东部存

在地面塌陷高易发区；营口主要受盖县、大洋河等

活动断裂影响；海口主要受王五—文教、铺前—马

袅、铺前—清澜等活动断裂影响。13个城市地质环

境条件中等，其中，天津、漳州、潮州、潍坊、泉州、厦

门、汕头、阳江和湛江位于地壳次不稳定区，沧州、

天津存在地面沉降速率大于30 mm/a的地区，中山、

江门、湛江存在软土变形大于30 mm/a的地区，广州

存在地面塌陷中易发区。其余城市规划区地质环

境条件较好（表5，图2a）。

根据城市地质环境评价结果，建议沿海各地市

根据地质适宜性合理规划城市功能区布局，其中唐

山、营口、海口新区规划建设时应避开活动断裂，严

格控制唐山东部和南部岩溶塌陷高易发区建设规

模。沿海风暴潮危害较大城市的防洪排涝设施，要

考虑地面沉降等地质因素造成的地面高程损失，并

应综合考虑现有地面高程、地面沉降速率、海平面

上升速率、极端风暴潮增水等因素，科学设置防潮

堤设防标准。

4.2 海岸带重大工程地质环境评价结果与建议

海岸带地区社会经济发达，港口、核电、石化、

交通等重大工程项目密集、投入大、安全性要求高，

对地质环境信息的需求强烈。近年来，中国地质调

查局为支撑沿海地区的重大工程建设，开展了一系

列的专题调查。本文在整理各专项调查成果的基

础上，针对核电、铁路和跨海通道等各类工程的特

点和环境要求，开展综合地质环境评价。

一是根据地壳稳定性、活动断裂、取排水条件

和风暴潮危害等因素，综合评价海岸核电站规划建

设的地质环境条件。评价结果显示，36%的岸段地

质环境条件好，主要分布在丹东—大连、葫芦岛

——秦皇岛、山东半岛东部、象山—台州、瑞安—连

江、海南岛西岸、钦州—防城港岸段；25%的岸段地

质环境条件中等；39%的岸段地质环境条件差，主要

分布在辽宁盖州-锦州、滦河口—潍坊、烟台—威

海、胶州湾、连云港—宁波、莆田—汕头、香港—珠

海、琼州海峡两岸、海南岛南部岸段。建议核电站

选址规划应强化地质环境安全评价，加强活动断裂

和地壳稳定性探测，提高地质环境和设防等级，降

低地质安全隐患。

二是评价结果显示，沿海高铁部分线路穿越地

壳不稳定区和次不稳定区。其中，240 km线路穿越

活动断裂分布区，重要分布在盘营高铁（海城段）、

津秦高铁（滦南—宁河段）、杭深高铁（梅州—潮州

段）、海南环岛铁路（定安—海口段）；360 km的沿海

高铁路线穿越年沉降量大于 30 mm的严重地面沉

降区，主要分布在辽东湾、唐山沿海、渤海湾西岸、

莱州湾、珠三角等地面沉降区；75 km穿过地面塌陷

严重区，主要分布在大连市北部、秦皇岛双望镇至

唐山市区东南部和莱州市北部等地区。建议沿海

高铁规划建设时应对活动断裂采取避让措施，无法

避让时，应采取控制和适应变形的综合防治手段；
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将严重地面沉降区划定为地下水开采控制区，进一

步查明高铁沿线地面塌陷分布，建立高铁沿线地质

灾害监测预警系统。

三是沿海大型桥隧工程部分位于地壳不稳定

区和地壳次不稳定区。其中，渤海海峡跨海通道规

划线路中砣矶岛—长山岛段位于地壳不稳定区，受

蓬莱—威海断裂斜交和渤海地震影响；大钦岛—砣

矶岛、长山岛—蓬莱市区段位于次不稳定区，分别

受砣矶岛北断裂和长岛—芝罘岛断裂斜交影响。

琼州海峡跨海通道规划线路穿越地壳次不稳定区，

受到铺前—马袅断裂、长流—仙沟断裂斜交影响。

台湾海峡跨海通道规划线路（西线）穿越地壳次不

稳定区，受滨海活动断裂和台湾地区地震影响明

显。建议加强渤海海峡、琼州海峡、台湾海峡跨海

通道拟选线路的综合地质勘查，强化活动断裂、软

弱岩体探测和地应力测量。

重大工程地质环境安全调查评价是全球地质

科技工作者面临的严峻挑战，加强工程规划区区域

地质环境认识，深入开展工程地质环境调查，实施

地质环境监测、安全风险评估和模拟实验是保障重

大工程安全的基石。日本为保障高地震烈度区的

工程建设，开展长期的地震动态监测，提高基础地

质调查程度，开展覆盖全国的地质综合编图和对比

研究，实施陆海无缝连接的海岸带调查，填补调查

空白，并提高工程地震防护和安全标准，确保工程

安全。荷兰开展以大三角洲工程为代表的海岸带

防护工程建设，未雨绸缪，设计之初就将海岸带防

护设为千年一遇标准，同时开展长期、连续的海岸

监测和养护，应对全球变化、海平面上升和极端气

候事件。美国则建立全球地震、海啸、海洋环流、气

候变化监测网，开展地球系统模拟，并实施海岸变

化等精细调查和监测工作，保障海岸带工程和城市

安全。但日本福岛核电站和美国新奥尔良洪水事

件等，说明地质工作保障重大工程安全依然任重道

远，建议大力加强科技创新，提高区域基础地质和

重大地质问题研究水平，实施海岸带工程地质调查

表5 海岸带部分城市规划区地质安全评价结果
Table 5 Assessment results of geological safety for urban development among selected cities on China coastal zone
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和地质环境评价，建立海岸带环境和地质灾害监测

体系，加强地质信息整合，提高成果服务能力。

5 结 论

总体来看，中国海岸带地理区位优势明显，地

势低平和缓，90%以上的区域属城镇和重要基础设

施规划建设地质适宜区，多数城市地下空间地质条

件良好。海岸带滩涂、深水岸线、湿地、地热、地质

遗迹等地质资源丰富，具有很大的开发潜力，大部

分区域土地质量优良，为海岸带绿色发展提供了较

优越的地质资源环境条件。

不容忽视的是海岸带局部地区存在活动断裂、

地面沉降、地面塌陷、海岸侵蚀淤积、风暴潮、水土

污染等重大地质问题。随着海岸带城镇化程度提

高，重大工程和基础设施建设加快，海岸带地质环

境问题更为突出，围填海等开发活动造成的滨海湿

地生态退化等问题亟需高度关注。

加强海岸带地质工作是支撑海洋强国战略，合

理开发利用海岸带资源，科学保护生态环境的基

础，建议围绕支撑沿海生态文明建设，聚焦沿海城

市群发展、重大工程建设、新型资源开发利用、生态

环境保护、减灾防灾和应对全球气候变化，加快开

展海岸带综合地质调查，构建海岸带地质调查评价

技术方法与科技创新体系，重点开展城市地质调

查、工程地质调查、地质资源调查、重大地质问题调

查和水土环境质量调查工作，建设地质环境监测预

警平台和资源环境信息服务平台，提升地质工作服

务经济社会发展能力和水平。同时，探索中央和地

方公益性地质工作结合、地质调查和科技创新融

合、多专业协同联动工作机制，创新后工业时代海

岸带地质工作体系。
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