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粤港澳大湾区1975—2018年海岸线时空演变
与影响因素分析

杨晨晨，甘华阳，万荣胜，张耀明

（中国地质调查局广州海洋地质调查局，广东 广州 510700）

提要：海岸带是陆地向海洋延伸的过渡地带，是人口最为密集、人类活动最频繁的区域，全球超过50%的人口和60%

的GDP总量集聚在离海岸线不足100 km的区域。海岸线对海平面上升、海岸侵蚀、港湾淤积、湿地生态资源、近海

海域环境等具有重要的指示作用。本研究利用遥感影像获取了粤港澳大湾区（以下简称大湾区）1975—2018年间的

大陆海岸线数据，并基于GIS平台，对海岸线开发利用程度以及空间位置变迁进行了定量分析，探讨了海岸线变迁

的驱动力。结果表明：（1）大湾区大陆岸线时空变化明显，总体可分为两个阶段。1975—1995年，岸线长度上升明

显，岸线类型格局变化显著；1995年后，岸线长度增长较缓，但建设用地态势增长强劲。（2）大湾区大陆岸线整体形态

上不断曲折化，分形维数逐渐增长；空间位置变化上，大陆岸线不断向海推进，年平均速率达9.91 m/a，向海延伸最远

的地方出现在洪奇门至蕉门和虎跳门至鸡啼门岸段附近，最大值可达197.88 m/a。（3）大湾区大陆岸线的开发利用程

度及人类活动干预程度处于逐渐增强的趋势，人为影响主要体现为港口码头建筑岸线及围填养殖岸线。（4）大湾区

的地形地貌、水文特征等自然环境是岸线演变的基础，社会经济发展和政策是岸线演变的重要驱动因素。在20世

纪末，发展速度对海岸线的影响最大；在21世纪初，发展强度则为演变的主要影响因素。
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Spatiotemporal evolution and influencing factors of coastline in the
Guangdong--Hong Kong--Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018

YANG Chenchen, GAN Huayang , WAN Rongsheng , ZHANG Yaoming

（Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Guangzhou 510700, Guangdong, China）

Abstract：Coastline transitionally extending from land to sea is the most densely populated area with the most frequent human

activities. More than 50% of the global population and 60% of GDP are concentrated in the area less than 100 km away from the

coastline. Coastline plays an important indicator role in sea level rise, coastal erosion, estuary siltation, wetland ecological resources,
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and coastal environment, etc. Remote sensing images were interpreted to acquire data about coastline of Guangdong-Hong Kong-
Macao Greater Bay Area(GBA)from 1975 to 2018. Based on GIS platform, the spatio-temporal changes and influencing factors of

shoreline were analyzed. The results reveal that the mainland coastline in GBA witnessed significant temporal and spatial changes,

which could be divided into two stages. From 1975 to 1995, the length of shoreline increased significantly, the pattern of shoreline

type changed significantly; after 1995, the coastline length increased slowly, but the construction land increased strongly. From 1975

to 2018, the coastline of GBA became more and more tortuous, and the fractal dimension increased. In terms of spatial position

change, the coastline of the mainland continued to advance toward the sea, with an average rate of 9.91 m/a. The farthest extension

to the sea occurred from Hongqimen to Jiaomen and from Hutiaomen to Jitimens with the maximum rate of 197.88 m/a. The

development and utilization of the mainland coastline and the intervention of human activities on coastline evolution in GBA

increased gradually. The main shorelines affected by human activities were port construction shoreline and reclamation aquaculture

shoreline. The natural environment of GBA, such as topography and hydro- logical characteristics was the basis of coastline

evolution. Social and economic development and policies were the important driving factors of coastline evolution. At the end of the

20th century, the development speed had the greatest impact on the coastline, and the development intensity was still the main factor

at the beginning of the 21st century.
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1 引 言

通常情况下，海岸线可简单地视为海陆分界

线，在中国则多指平均大潮时的海陆界线（OSOA，

2005）。便捷的海洋运输、丰富的滨海资源环境促

使海岸带地区成为人口最密集的地区，据研究表

明，在全球范围内约有 45%至 60%的人口居住在沿

海地区（Boye et al.，2018）。由于自然因素影响和

人为活动的干扰，海岸带地区具有高度的动态性和

持续的脆弱性（Jayakumar et al.，2016）。随着时间

和空间尺度的不断变化，海岸带脆弱性可通过海岸

线位置和形态的变化进行量化（Appeaning Addo et

al.，2008）。海岸侵蚀淤积、海平面上升等自然因素

和人工建堤、围海造田等人为因素皆会导致海平面

的变化（姚才华等，2012；Rameli et al.，2015），从而

影响海岸带生态环境保护与可持续发展规划

（Davoodi et al.，2017；孟伟庆等，2017）。海岸线的

变化在一定程度上可导致滨海环境的恶化和沿海

社会经济的损失，对海岸线变化的持续性监测有助

于查明海岸带自然演变过程和评估人为活动对海

岸环境演变的影响，是海岸带管理的基础。

海岸线演变是人地关系长时间作用的过程，海

岸线变化趋势分析需要足够多年的数据样本，因

此，提取海岸线信息成为研究海岸线演变及其驱动

因素的一个关键步骤。传统的海岸线修测技术更

为准确，但在区域性海岸线监测中，其对于人力物

力的依赖性较大，且耗时长。随着遥感技术快速发

展，其凭借覆盖范围大、效率高、成本低等优势逐渐

成为海岸线提取和监测其动态变化的主要手段。

目前，采用遥感技术提取海岸线的方法有多种，除

了目视解译外，还有阈值分割法、边缘检测算子法、

活动轮廓模型法、面向对象法等（吴一全等，

2019）。基于提取的海岸线，对海岸线进行时空变

化分析的方法主要方法有基线法、动态分割法、基

于面积法和缓冲非线性最小二乘法（Ai et al.，

2019）。Bheeroo et al.（2016）基于数字海岸分析系

统（DSAS）对毛里求斯西北海岸海滩的海岸线变化

和侵蚀风险进行了研究。此外，大量的研究不仅关

注海岸线的变化，同时对影响海岸线变化的驱动力

也进行了分析。Rameli and Jaafar（2015）通过分析

与马来西亚莫里布海岸线变化相关的因素，认为海

岸侵蚀是影响海岸线变化的主要驱动力；高志强等

（2014）对中国海岸线的演变过程进行了研究，分析

其驱动因素，对1980—2010年中国海岸线围填海状
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况进行了评价。此外，孟伟庆等（2017）分析了

1979—2014 年中国沿海复垦负面生态效应缓解的

驱动因素，并构建偏最小二乘回归模型，揭示了可

能的影响因素与海岸围垦之间的关系。侯西勇等

（2016）对近70年来中国海岸线的变化进行了分析，

结果表明，中国近70年来海岸线的变化主要是由海

洋经济的不断发展和海岸工程建设引起。

湾区是指由海湾、港湾及邻近岛屿和周边城市

连接成区，人口、产业、贸易、信息等资源集聚的区

域。旧金山湾区、东京湾区、纽约湾区和粤港澳大

湾区（以下简称大湾区）并称为世界四大湾区。其

中，东京湾区国土面积小、资源有限，对于海洋资源

的利用最为严重，为缓解用地压力，日本围绕东京

湾开始围海造地，近九成的海岸线被开发成人工岸

线。“粤港澳大湾区”是 2008年在《珠江三角洲地

区改革发展规划纲要（2008—2020）》中提出的，

2017年上升为国家战略，持续受到中央和地方的广

泛关注，对于大湾区尤其是珠江口海岸线的研究也

层出不穷。以往研究中讨论了海岸线长度和类型

的变化、相应的动力过程、各种岸线类型的演变及

其相关原因（张怡，2014；于杰等，2014；刘锋等，

2015）；但相关研究中，对大湾区海岸线从时空演

变、利用程度到驱动力影响的系统分析较少。本文

基于遥感和GIS，对 1975—2018年大湾区大陆海岸

线长度、类型、位置的时空变化研究，结合海岸线的

开发利用程度，分析影响其演变的驱动力。

2 研究区概况及数据来源

大湾区涵盖广东省广州、深圳、珠海、佛山、惠

州、东莞、中山、江门、肇庆 9市和香港、澳门 2个特

别行政区。大湾区三面环山，三江汇聚，面向南海，

地处海陆交互作用地带，地质条件优越，资源环境

承载能力较大，但是区域差异较强（秦绪文等，

2019）。

大湾区汇集珠江三角洲河网主干道之八大口

门，是珠江三角洲涉外航运的必经水道，拥有世界

上最大的空港群和海港群。远在唐朝已成为中国

对外通商的主要航道，一千多年来是发展中国对外通

商经济、文化交流的极为主要的出海通道，是广东省

经济发展中心，依托其独有的区位优势，建立了以国

内市场为导向的外向型经济快速发展格局。大湾区

以平原海岸为主，工商农业经济地位十分重要，但由

于受地势地平、海岸侵蚀、地面下沉和填海造地等自

然与人为条件的影响，其海岸线快速变化，从而引起

许多环境问题（赵玉灵等，2018）。因此，研究大湾区

海岸线变化具有重要的现实意义。

本文研究的大湾区大陆海岸线涉及到广东省

广州、深圳、珠海、东莞、中山、江门、惠州、香港和澳

门共 9 个城市。采用的数据为 1975—2018 年 6 期

Landsat遥感影像（表1），结合DEM陆地高程数据对

遥感影像进行校正，参考 Google Earth 卫星遥感数

据获取到研究区内的海岸线数据。考虑到所用遥

感影像分辨率为 30 m和 79 m，所选时期潮位相近，

潮位对海岸线的提取影响不大。因此，本研究未对

解译海岸线进行潮汐校正。

3 研究方法

3.1 海岸线时空变化分析

3.1.1 海岸线变化强度分析

利用区域内海岸线在研究时期内长度变化的

比率来表示海岸线的变化程度，从而对研究区内不

同区域岸线变迁特征进行研究，具体计算公式为：

LCIij=
（Lj Li）
Li( j -i）

×100 （1）

式中，LCIij为海岸线变化强度，Li、Lj分别为第 i、

j年的海岸线长度，LCIij的正负可以表示海岸线长度

的增长与缩短，其绝对值大小可表示特定时期内海

岸线的变化强度（李加林，2019）。

3.1.2海岸线分形维数分析

分形维数能够在一定程度上表征岸线的不规

则性，描述岸线局部与整体的相似度（李加林等，

2019），分形维数值越大，岸线形状越曲折复杂。本

文采用网格法获取大湾区大陆海岸线的分形维

数。网格法是用不同长度的正方形格网连续且不

重复的覆盖被测海岸线。当网格边长 r 发生变化

时，全覆盖被测海岸线所需的网格数据N(r)也有所

不同（夏涵韬等，2020），根据分形维数理论可得：

N(r) ∝ r-D 两边取对数得：

lnN(r)=Dlnr+A （2）

其中D表示被测海岸线的分形维数，A为常数。

3.1.3海岸线空间位置变化分析

海岸线空间位置变化既可以刻画分析海岸线
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空间演化过程，又可以预测未来海岸线变化趋势。

以往的研究通常采用端点速率法定量表示海岸线

的空间位置变化情况，用基于两个历史海岸线位置

移动的距离除以时间间隔来计算海岸线端点变化

速率。其数学计算公式为：

EPR=
(D1 -D2)
T1 - T2 （3）

式中，T1 和 T2 为研究历史岸线中最大的时间

间隔，D1和D2分别为时间T1和T2的岸线位置。

3.2 海岸线开发利用强度

3.2.1海岸线人工化指数

海岸线人工化是由于人类各种活动作用自然

岸线向人工岸线转变的过程，可反映人类活动对海

岸线的干扰程度，其值用人工岸线占总海岸线长度

的占比表示，计算公式为：

IA= M
L

（4）

式中，IA 为人工化指数，M 为被测海岸线人工

岸线的长度，L为被测海岸线总长度。

3.2.2海岸线利用程度综合指数

海岸线利用程度综合指数可以反映研究区的

人类活动对岸线变化的影响，表示海岸线对人类各

种开发利用活动的响应，计算公式为：

ICUD=∑
k = 1

n (Ak ×Ck) × 100 （5）

式中：Ak为第 k种海岸线的开发利用强度指数，

Ck为第 k 种海岸线的长度百分比，n 为海岸线类型

数。根据人类不同的开发活动方式对海岸线的干

扰作用的大小，赋值给各岸线相应的开发利用强度

指数（何改丽等，2019；李加林等，2019）（表2）。

4 大湾区大陆岸线时空演变分析

4.1 大湾区大陆岸线长度和强度变化特征分析

根据遥感数据对大湾区大陆岸线信息进行提

取，可得大湾区大陆海岸线 1975 年、1985 年、1995

年、2000年、2010年和 2018年 6个时相的长度及变

化情况（图 1，图 2）。综合分析，大湾区大陆岸线

1975—2018年间的长度变化较为显著，总体呈增长

趋势，长度变化主要集中在1975—1995年内。1975

年大湾区大陆岸线长度为1435.94 km，自1979年中

央正式批准广东、福建两省在对外经济活动中实行

特殊政策后，大陆岸线长度急速增长，至1995年，大

陆岸线长度增至 1535.63 km，岸线变化强度为

6.94%；1995年之后，大陆岸线长度增长相对较慢，

2000 年、2010 年和 2018 年大陆岸线长度分别为

1548.91 km、1582.98 km和 1623.27 km，增长速度较

利用方式

强度指数（A）

港口码头岸线

4

建筑岸线

4

养殖岸线

3

基岩岸线

1

砂质岸线

2

生物岸线

1

表2 大湾区大陆岸线开发利用强度指数表
Table 2 Utilization strength index of the coastline in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

传感器类型

Landsat2 MSS

Landsat2 MSS

Landsat2 MSS

Landsat2 MSS

Landsat2 MSS

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

轨道号

132/45

130/44

130/45

131/45

131/44

121/45

122/44

122/45

123/45

122/45

123/45

122/44

121/44

121/45

122/45

成像时间

1973-12-08

1973-10-31

1973-10-31

1973-11-01

1975-12-24

1986-07-23

1986-07-30

1986-07-30

1986-08-06

1995-09-09

1995-10-18

1995-09-09

1995-09-18

1995-09-02

2000-07-04

空间分辨率/m

80

80

80

80

80

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

序号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

传感器类型

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat8 OLI

Landsat8 OLI

Landsat8 OLI

Landsat8 OLI

Landsat8 OLI

轨道号

123/45

122/44

121/44

121/45

122/45

123/45

122/44

121/44

121/45

122/45

123/45

122/44

121/44

121/45

成像时间

2000-07-27

2000-10-08

2000-09-15

2000-07-13

2010-09-18

2010-11-12

2010-09-18

2010-08-10

2010-08-26

2018-04-10

2018-09-15

2018-04-01

2018-10-03

2018-09-01

空间分辨率/m

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

表1 大湾区大陆海岸线遥感数据源信息
Table 1 The data sources and description of shoreline in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay
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图1 大湾区大陆岸线变迁图（1975—2018年）
Fig.1 The shoreline distribution of Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018

图2 大湾区大陆岸线长度变化统计图（1975—2018年）
Fig.2 The shoreline length changes of Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018
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慢，岸线变化强度也随之降低。

从空间上分析，大湾区内不同城市大陆岸线变

化存在一定的差异（图 3），1975—1985年，广州、深

圳市和东莞在大湾区9个城市中大陆岸线的长度增

长较为显著，岸线变化强度分别为 4.08%、1.88%和

1.82%；1985—1995 年是大湾区内各个城市岸线长

度变化最为显著的时期，此时期内，中山、珠海、广

州和澳门的大陆岸线长度增长最快，岸线变化强度

分别为 35.13%、13.47%、10.9%和 10.37%；1995—

2000年，澳门由于南湾湖的建成，导致周边原来曲

折的岸线变的规则平直，岸线长度大幅度减少，其

他城市大陆岸线基本呈增长趋势，但幅度较小；

2000—2018 年，大湾区大陆岸线平稳增长，其中，

2010—2018年，港珠澳大桥的建立和澳门新城填海

区的建成使得澳门岸线大幅增长，变化强度达

39.26%。

4.2 大湾区大陆岸线类型结构及多样性变化

大陆岸线类型结构与地质构造、地貌形态与海

陆作用、人类活动有着密不可分的联系，是其共同

影响的外在表现（李加林等，2019）。岸线类型中人

工岸线与自然岸线的比例以及人工岸线的开发利

用方式在一定程度上可以揭示海岸的自然条件和

资源特征。受地势条件的影响，人工岸线主要集中

分布在地形较为平坦、经济开发利用强度大的区

域，自然岸线主要分布于地貌隆起岸段和河流入海

处。本文中从岸线类型、岸线人工化指数以及岸线

利用程度综合指数三个方面对大湾区大陆岸线的

类型结构及多样性变化进行分析。

4.2.1 大湾区大陆岸线类型变化分析

大陆岸线类型结构的变化可反映出人类活动

的方式及强度变化情况及转移趋势，是大湾区大陆

岸线研究的重要内容。基于不同岸线类型的遥感

影像特征，解译得到了大湾区各时相的岸线类型分

布及变化情况（表 3，图 4）。结果表明，大湾区 2018

年大陆岸线类型以人工岸线为主，人工岸线总长度

为954.59 km，占大陆岸线总长的58.02%，根据对人

工岸线开发利用方式以及岸线状态恢复难易程度，

可进一步分为港口码头建筑岸线和养殖岸线两种，

其中港口码头建筑岸线长度为 683.9 km，约占人工

岸线长度的71.64%，养殖岸线为270.69 km；基岩岸

线长度为581.92 km，占大陆岸线总长度的35.85%；

砂质岸线长度为 70.99 km，占大陆岸线总长度的

4.37%；生物岸线和泥质岸线分布较少，生物岸线集

中在深圳湾和中山沿海等地，泥质岸线主要分布在

大亚湾。

时间序列上，1975—2018年间大湾区大陆岸线

中人工岸线变化较为显著。随着 1979 年中央对广

东省改革开放政策的提出，海洋运输业高速发展，

港口建设及临港货场和加工业扩建均需大量建设

用地，多地围填用海导致港口码头和建筑岸线急剧

增加，1975年港口码头建筑岸线长度为 367.95 km，

至2000年增长为606.47 km；1975—1995年，养殖岸

线也处于增长趋势，主要由于渔业经济效益高于农

业，大湾区沿海城市开发了大规模的围海养殖用地，

1995—2000年，多数围填养殖用地被改造为建筑用

地，该时期内港口码头与建筑岸线与养殖岸线的变

图3 大湾区大陆岸线变化强度统计图（1975—2018年）
Fig.3 The shoreline intensity changes of Guangdong-Hong

Kong-Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018

年份

2018

2010

2000

1995

1985

1975

港口码头

/建筑岸线

683.9

643.5

606.47

476.73

390.94

367.95

养殖岸线

270.69

269.41

261.8

370.6

361.41

357.53

基岩岸线

581.92

586.32

591.74

594.01

597.65

615.83

砂质岸线

70.99

70.87

76.56

82.25

82.19

82.27

生物岸线

15.77

12.88

12.34

12.04

12.15

12.36

表3 大湾区大陆岸线类型长度（km）统计（1975—2018年）
Table 3 The shoreline type length changes of Guangdong-
Hong Kong-Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018
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化呈现互补状态；2000年之后大湾区大陆岸线类型

转用进入相对平缓期，但是港口码头岸线和建筑岸

线的长度一直处于增长状态。1975—2018年间，大

湾区大陆岸线中自然岸线总体处于下降趋势，其中

砂质岸线和基岩岸线一直处于减少的趋势，1975—

2000年，生物岸线长度减少，2000年后由于环境保

护和生态修复的提出，生物岸线长度有所上升。

4.2.2 大湾区大陆岸线人工化指数分析

通过计算，得到 1975—2018年间大湾区及其 9

个沿海城市大陆岸线的人工化指数（表4）。大湾区

大陆岸线人工化指数自1975年来持续增长，1975年

人工化指数为50.50%，至2018年增长为58.02%，长

期对大陆岸线高强度开发破坏了岸线的自然属性，

使其不断向人工岸线转变。从 9个沿海城市分析，

广州、澳门、东莞和中山的大陆岸线人工化指数较

高，且与大湾区大陆岸线演化趋势一致，不断上升；

而香港、深圳和珠海人工化指数前期由于高强度的

围填造地进行人工养殖、港口码头的建设等开发活

动快速增长，后期开发强度有所缓解后，随着大陆

岸线围填后新滩涂资源的生成，新的自然岸线占比

有所增加，人工化指数降低。

4.2.3 大湾区大陆岸线利用程度综合指数分析

海岸线利用程度反映了人类活动对于海岸线

的开发程度。根据式（5）得到大湾区大陆岸线利用

程度综合指数（图 5）。自 1975年以来，大湾区大陆

岸线利用程度综合指数由 232.34增加到 262.43，呈

稳定上升状态，表明该时期内，大湾区人类活动对

海岸线的利用在不断加剧，体现了大湾区40余年来

在社会经济快速发展的背景下人类活动的效应。

不同时期内，大湾区的 9个沿海城市的大陆岸

线利用程度综合指数变化幅度存在一定差异，澳

门、东莞、广州、珠海和中山的利用程度综合指数相

对较高，其中澳门由于其人口密度大，国土空间拓

展最多，对岸线的人工利用程度最高，多年来均为

400。由于地形地势的限制，香港、深圳、东莞和惠

州多为海湾与半岛，基岩岸线开发利用难度大，大

陆岸线的开发利用主要集中在海湾等平坦的区域；

相对泥沙的自然淤积，岸线的围垦养殖以及港口码

头的建设等开发活动占据一定优势。因此，以上区

域大陆岸线的利用程度综合指数上升较快。

4.3 大湾区大陆岸线分形时空特征变化分析

根据式（2）得到大湾区大陆岸线的分形维数

（表 5），结果表明，1975—2018年期间，大湾区大陆

岸线分形维数呈逐渐上升的趋势。1975年大湾区

大陆岸线分形维数为1.0239，除香港澳门外，大湾区

大陆岸线基本处于未开发状态，随着城市急剧扩

张，人们向海用地程度不断加剧，岸线形态不断破

碎化，至 2010年，大湾区大陆岸线分形维数增长至

1.0455；2010年以来，围填速度趋于缓和，大湾区大

陆岸线形态趋于稳定，分形维数变化不大。

图4 大湾区大陆岸线类型变化统计图（1975—2018年）
Fig.4 The shoreline type changes of Guangdong-Hong

Kong-Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018

年份

2018

2010

2000

1995

1985

1975

江门

72.74

64.05

63.87

63.74

63.51

63.63

珠海

82.90

81.01

80.36

80.33

85.55

82.10

中山

100.00

100.00

100.00

98.68

96.81

95.43

澳门

100.00

100.00

100.00

100.00

98.79

96.98

广州

100.00

100.00

100.00

100.00

98.32

96.51

东莞

100.00

100.00

100.00

100.00

97.98

95.23

深圳

49.33

50.41

56.08

44.95

41.42

40.40

香港

18.16

17.61

14.14

17.00

14.90

12.58

惠州

31.06

30.21

22.78

22.24

20.27

20.13

大湾区

58.02

56.54

55.54

53.81

52.05

50.50

表4 大湾区大陆岸线人工化指数（%）统计（1975—2018年）
Table 4 Artificial shoreline index of Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018
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区域空间分布上，深圳、香港、珠海和东莞的大

陆岸线中多为复杂曲折的港口岸线，由于大量海岸

建筑活动、连岛工程等使得岸线形态更为复杂，导

致其岸线分形维数相对较高；反之，广州和中山大

陆岸线中以大量平直的人工围填岸线为主，岸线曲

折度较低，分形维数较低。

4.4 大湾区大陆岸线变化引起的海陆格局变化

采用端点速率法对大湾区大陆岸线空间位置

变化进行定量分析。基于数字海岸线分析系统

（DSAS），以大湾区1975年大陆岸线向陆50 m缓冲

线作为基准线，以100 m为间隔，沿基准线向海一侧

做垂直于基准线的等间隔横断面，其中有效断面

13010条，根据不同时相断面长度及分布情况对大

湾区大陆海岸线的空间位置变化速率进行分析。

从岸线变迁方向上看，1975—2018年大湾区大

陆岸线端点变化速率几乎均为正值，说明岸线空间

位置变化在持续向海推进，向陆侵蚀岸段分布较

少。向陆侵蚀后退的岸线主要分布在大亚湾和大

鹏湾的部分砂质海岸段，该区域海岸线侵蚀受岬湾

海岸控制，内凹有限，侵蚀强度较小。

从岸线端点变化速率上看，40余年间，大湾区大

陆岸线平均端点变化速率为 9.91 m/a，最大值可达

197.88 m/a；不同岸段区域岸线空间位置变化差距较

大，向海推进最远的地方出现在洪奇门至蕉门和虎跳

门至鸡啼门岸段（图6，图7中B和A区域），其中洪奇

门至蕉门段向海推进主要是由于中山马鞍岛和广州

万顷沙农垦区开发导致，虎跳门至鸡啼门主要由于珠

海港高栏港区的不断扩建，高栏连岛大堤的顺利合

龙，将高栏岛与珠海陆地相连接，改变了该区域海陆

格局；深圳湾蛇口半岛区域岸线向海推进也比较显著

（图6，图7中C区域），1979年随着蛇口移山填海第一

炮打响，蛇口工业区成立，自此之后的40年中，蛇口

半岛不断向海扩张，陆地面积大大增加。

5 驱动力分析

1975—2018 年大湾区大陆岸线发生了显著变

化，综合岸线时空演变规律结合人工利用程度等因

素，影响大湾区大陆岸线的驱动力可归纳为自然环

境条件、社会经济发展和政策推动三个方面。

（1）自然环境条件。大湾区是溺谷湾内淤积成

的复合三角洲，在地球自转作用下，大湾区向东的

海岸淤积冲刷形成的浅滩较多，向西的以基岩海岸

为主，因此香港和深圳相比其他沿海城市具有突出

的海港优势；而珠江各口门泥沙淤积较厚，便于围

滩造田，同样导致岸线不断向海推进（刘旭拢等，

2017），如蕉门至横门之间的万顷沙；作为珠江主流

西江主要出海口的磨刀门，基于其强径弱潮的水动

力环境，潮滩迅速向海推进，为区域内填海造地提

图5 大湾区大陆岸线利用程度综合指数变化统计图
（1975—2018年）

Fig.5 The shoreline utilization index of Guangdong-Hong
Kong-Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018

年份

2018

2010

2000

1995

1985

1975

江门

1.0174

1.0181

1.0133

1.0150

1.0127

1.0132

珠海

1.0239

1.0280

1.0201

1.0193

1.0165

1.0260

中山

0.9741

0.9731

0.9758

0.9742

0.9779

0.9642

澳门

1.0238

1.0261

1.0214

1.0109

1.0103

1.0097

广州

0.9791

0.9809

0.9868

0.9856

0.9943

0.9931

东莞

1.0155

1.0560

1.0401

1.0385

1.0293

1.0244

深圳

1.0527

1.0562

1.0432

1.0319

1.0176

1.0127

香港

1.1156

1.1132

1.1096

1.1102

1.1085

1.1079

惠州

1.0331

1.0347

1.0342

1.0305

1.0321

1.0311

大湾区

1.0406

1.0415

1.0357

1.0294

1.0278

1.0239

表5 大湾区大陆岸线分形维数变化统计（1975—2018年）
Table 5 The shoreline fractal features changes of Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018
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供了有利条件。

（2）社会经济发展。大湾区发展向海而兴，是

国家海洋综合开发实验区之一，对海洋资源的利用

和海洋经济的发展成为必然选择，其大陆岸线的演

化与社会经济的发展密不可分。港口码头建设、海

水养殖、旅游开发等人类活动对大陆岸线尤其是人

工岸线的演化极为重要。在珠江口近岸，工程建设

和城市建设对土地资源的需求日益增加，大陆岸线

向海持续推进。

在经济全球化背景的影响下，1985—2000 年，

大湾区国际贸易增多，海洋交通运输业高速发展，

港口建设及相关港口配套设施持续扩建，如深圳港

蛇口、盐田、大铲等港区的开发建设，使得大湾区大

陆岸线由原来的自然岸线主导格局向以人工岸线

为主快速转变。

（3）政策因素。国家和地区政策的调整对于岸

线的演变具有明显的推动作用。随着 1979年中央

对广东省改革开放政策的提出，深圳和珠海被列为

经济特区，珠江口地区开始大力发展工业，广州、深

圳、香港和珠海迅速发展为现代化都市，对于岸线

的人工改造和利用随之加剧。

2002年，在建设用地受控的背景下，填海造地

成为沿海城市推进工业化、城镇化进程的不二之

选。珠江口南拓战略性调整填海造地，包括万顷沙

填海区、珠海高栏经济区等，此时大陆岸线持续向

海推进。2010 年后，填海造地的速度趋于缓和，

2018年7月，国务院印发了《加强滨海湿地保护严格

管控围填海的通知》中对围填海进行管控限制，确

保大陆自然岸线保有率不降低。这将对大湾区人

工岸线的形态演变产生一定的缓解抑制作用，同时

加快了对自然岸线的保护与修复。

6 结 论

大湾区地处我国沿海开放前沿，以泛珠三角区

图6 大湾区大陆岸线端点变化横切面示意图
Fig.6 The endpoint change of Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area from 1975 to 2018
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域为广阔发展腹地，在“一带一路”建设中具有重要

地位。本文采用RS和GIS技术，对其大陆岸线信息

进行提取，分别对岸线长度变化、岸线类型变化、岸

线形态结构变化以及岸线的空间位置变化进行研

究，主要结论如下：

（1）大湾区大陆岸线时空变化显著。自1975年

以来，岸线长度变化过程主要有两个阶段：1975—

1995年，岸线长度显著上升，该时期内，中山、珠海、

广州和澳门的大陆岸线长度增长最快；1995—2018

年，大陆岸线长度增长相对较慢，其中2000年后，持

续多年的围海造地使曲折复杂岸线变得规整平直，

澳门、广州、深圳以及中山4个城市的大陆岸线长度

均有不同程度的下降。

（2）大湾区大陆岸线开发利用程度不断增加。

1975—2018年，人类对大湾区大陆海岸线演化的干

预程度逐渐加强，且具有阶段性，1975—2000年以促

进演化为主，2020—2018年对岸线演化具有一定程

度的抑制作用。受人类活动影响的海岸线主要是港

口码头建设岸线以及围填养殖岸线，空间分布上以对

广州、澳门、东莞和中山的大陆岸线影响最为显著。

（3）大湾区大陆岸线空间形态结构逐渐曲折

化。大湾区沿海城市中深圳、香港、珠海和东莞的

大陆岸线中多为复杂曲折的港口海岸，并且由于近

年来大量海岸构筑活动使得岸线形态更加破碎。

（4）大湾区大陆岸线空间位置在持续向海推

进。1975—2018 年大湾区大陆岸线端点变化速率

几乎均为正值，高值区集中在洪奇门至蕉门和虎跳

门至鸡啼门岸段，中山马鞍岛和广州万顷沙农垦区

开发、珠海港高栏港区不断扩建改变了该区域岸段

的海陆格局；其次深圳湾蛇口半岛区域岸线向海推

进也比较显著。
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