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人类活动影响下的 1989—2019 年江苏中部海岸线变化特征研究 
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摘要: 海岸线是海岸带地区重要的自然资源, 也是海洋生态系统的重要组成部分。通过分析江苏中

部海岸 1989—2019 年海岸线变化特点、潮滩围垦特征以及围填海潮滩断面地貌响应过程, 研究人类

围填海活动对海岸线演变的影响机制。结果表明, 近 30 a 来江苏中部海岸线变化具有明显的时空不

对称性 , 变化速率变异系数空间差异显著 , 岸线的向海推进是在人类围填海活动驱动下的被动变化

过程, 二者相关性系数达 93%。另外, 在江苏中部海岸围填海对潮滩上部有促淤作用, 但也引起潮间

带下部潮滩的侵蚀, 这种“上淤下侵”的潮滩地貌格局对未来海岸线资源的可持续利用和保护提出

了挑战。 
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海岸线是典型的海陆分界线 , 具有显著的生态

系统调节功能, 同时也是重要的海岸带自然资源[1]。

海岸线一般定义为多年平均大潮高潮位的痕迹线[2], 

受到海陆交互作用影响, 人类在海岸带的开发利用

活动、海洋动力环境的改变等都能对海岸线的演变

产生显著影响[3-4]。 

江苏中部海岸发育了宽广的淤泥质潮滩 , 近年

来高强度的围填海活动虽然产生了大量的新生土地, 

但各类海岸工程措施也改变了潮间带的海洋动力格

局 [5-6], 不但直接造成岸线位置的剧烈变动, 而且对

未来岸线的演变趋势产生深远影响。已有的研究多

数通过遥感和 GIS 的手段针对江苏海岸线的类型、

长度、曲折度以及开发利用状况的时空变化等做了

较为详细的分析 [7-10], 部分研究对于海岸线演变的

驱动力进行了初步分析, 指出围垦和海岸线时空变

化的关联性, 如李行等 [11]通过遥感解译认为围垦是

造成江苏海岸线变化的主要原因; 陈玮彤等[12]通过

研究认为围垦是江苏海岸带陆地面积增加的主要原

因, 但相关研究未对围垦和岸线变化的时空关系做

进一步分析。 

目前, 海平面上升、海岸侵蚀逐步成为一个全球

性的问题[13-14]。在高强度围填海地区, 海岸线的向外

推进和海岸侵蚀可能会同步发生, 本项研究以围垦

活动剧烈的江苏中部海岸为例 , 通过分析 1989—

2019 年以来的围填海进程及海岸线时空变化特征 , 

结合典型围填海潮滩断面, 研究人类围填海驱动下

的海岸线变化过程及其典型潮间带地貌响应特征 , 

对于未来海岸线资源保护、修复以及可持续利用具

有重要支撑作用。 

1  研究区概况及数据来源 

1.1  研究区概况 
江苏海岸带位于南黄海西岸 , 海岸线北起连云

港绣针河口 , 南至启东长江口连兴港 , 行政区划上

包括连云港、盐城、南通 3 市。江苏海岸带地势低

平, 海陆交互作用在江苏形成了由细颗粒物质组成

的粉砂淤泥质海岸 , 海岸带潮汐作用较强 , 潮波系

统主要为东海前进潮波和南黄海旋转潮波, 浅海半

日分潮为主, 潮差一般在 2~4 m, 辐射沙脊群海域最大
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潮差能超过 9 m[15-16]。海岸带潮滩相对较宽, 最大宽度

能达到 10 km 以上, 坡度平缓, 一般在 3‰以下[17]。江

苏海岸地貌类型多样, 北部海州湾主要为砂质海岸, 

连岛及其两翼主要为基岩海岸, 江苏中部海岸主要

为粉砂淤泥质海岸。从海岸冲淤看, 一般认为废黄河

及其两翼为侵蚀海岸; 从射阳河口至新洋港为冲淤

过渡海岸; 新洋港河口以南为淤积海岸[18]。 

20 世纪 80 年代以来, 随着江苏经济的快速发展, 

对于土地资源的需求不断加大, 通过海岸带潮滩围

垦成为新增建设用地, 实现耕地占补平衡的重要手

段, 年均潮滩围垦面积超过 30 km2, 直接造成潮滩

宽度下降、坡度变陡, 生物多样性降低[19-20]。 

 

图 1  研究区位图及海岸线变化统计法线分布示意图 

Fig. 1  Study area and the statistic tangent lines for four periods 

 

1.2  数据来源 

1.2.1  影像数据 

为准确获取海岸带围填海、海岸线时空变化特

征, 搜集 1989 年、1999 年、2009 年和 2019 年共计

4 个时段的覆盖江苏中部海岸的多源遥感影像数据

(Landsat TM、Landsat OLI), 在时刻上尽量选取低潮

位时段, 云量小于 15%, 所有影像经过几何精校正

处理, 使用 CGCS2000 坐标系。 

1.2.2  潮汐数据 

海岸线提取所需要的潮位数据主要来自国家海

洋信息中心发布的江苏海岸 3 个验潮站(射阳河口、

新洋港、弶港)的潮汐表数据以及在海岸带地区搜集

到的洋口港验潮站数据, 满足海岸线提取所需要的

潮位数据要求。 

1.2.3  潮滩断面数据 

根据江苏的围填海强度特征 , 在围填海开发较

为剧烈的盐城弶港海岸布设了一条潮滩地形观测断

面, 基于 GPS-RTK 技术, 2014—2019 年开展了逐年

的潮滩地形重复测量, 获取了围填海影响下高精度

的潮滩断面变化数据。 

2  研究方法 

2.1  海岸线提取及变化分析 

本次研究中 , 取平均大潮高潮线作为海岸线的

解译、提取标准, 对于平均大潮高潮线已经围垦的岸

段, 采用目视解译法提取人工海堤或人工构筑物等

作为岸线标志 ; 对于人类活动干扰较小的岸线 , 首

先利用已有的潮位数据, 基于 T_Tide 潮汐分析预报
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模型 [21-22], 进行潮汐的调和计算和潮位预测 , 然后

通过遥感提取的瞬时水边线进行潮位的插值和校正, 

结合调和分析结果 , 推算平均大潮高潮线 , 技术路

线参考崔丹丹等[23]在 2017 年提出的改进的水边线算

法。本次遥感解译的误差主要来自目视解译误差和潮

汐调和分析误差, 人工岸线地物特征明显, 通过重复

3 次解译提取平均值来尽量消除数字化误差。另外, 

以新洋港 2014 年 6 月 1 日—30 日实测潮位数据进行

调和分析误差统计, 绝对误差平均值为 8.33 cm, 满

足海岸线遥感推算精度要求。 

在海岸线变化分析方面 , 使用美国地质调查局

所提供数字岸线分析系统(Digital Shoreline Analysis 

System, DSAS)[24]进行分析计算。选定作为计算基准

的基线, 统一设置采样间距为 1 km, 总共生成等间

距法线共 192 条, 其中北部(射阳河口至大丰港)共

74 条, 中部(大丰港至南通小洋口)共 83 条, 南部(小

洋口至洋口港)共 35 条, 使用终点速率法(End Point 

Rate, EPR)[25]计算海岸线变化速率。 

2.2  围填海信息提取 

基于 1989 年、1999 年、2009 年和 2019 年 4 期

遥感影像数据, 根据海岸带不同土地利用类型的纹

理和光谱特征, 采用专家目视解译提取不同时期围

填海活动时空分布特征, 本次研究未对围填海后的

土地利用类型做进一步区分。 

2.3  典型潮滩断面观测 

在江苏中部弶港典型围填海岸滩布设了一条潮

间带地貌监测断面, 使用德国 Leica 公司的 GPS-RTK

进行地形测量与取样。潮滩断面长度超过 3 km, 滩

面测点间距控制在 100 m 以内, 平面误差精度控制

在 1~2 cm, 高程误差控制在 1 cm。在进行高程测量

的同时 , 使用取样薄片进行表层沉积物取样 , 深度

控制在 1~2 cm, 质量在 30~100 g, 在实验室内使用激

光粒度仪进行粒径分析。2014—2019 年共完成 6 次

围填海典型潮滩断面重复观测。 

3  结果与讨论 

3.1  海岸线时空变化特征 

基于 DSAS 岸线分析系统, 对于获取的 192条法

线进行统计分析, 得出 1989 年以来不同时期江苏中

部海岸线的变化速率(图 2)。从统计结果看, 1989 年

以来江苏中部岸线整体上呈现快速向海推进趋势 , 

平均推进速率达到 201.28 m/年 , 最大推进速率为

447.47 m/年, 从空间分布看, 大丰港至小洋口岸段推

进较快, 平均推进速率为 228.4 m/年, 小洋口至洋口

港平均推进速率为 80.75 m/年, 射阳河口至大丰港平

均推进速率为 214.88 m/年。各个时期而言, 1989—

1999 年期间岸线呈向海推进趋势, 平均推进速率为

250.47 m/年, 变化剧烈的岸段主要分布在江苏斗龙

港两翼和方塘河口以北岸段 ,  最大推进速率为

742.48 m/年。方塘河口以南总体上变动幅度较小, 仅

小洋口以北 8 km 范围内有明显推进, 北部的射阳河

口总体上变动幅度较小; 1999—2009 年期间江苏中

部岸线呈现明显的向海推进趋势 ,  平均推进速率 

 

图 2  江苏中部海岸 1989—2019 年海岸线变化速率统计图 

Fig. 2  Statistic map of coastline change speed from 1989 to 2019 in central Jiangsu province 

正值表示海岸线向海推进, 负值表示海岸线后退 
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为 318.3 m/年, 最大推进速率为 1 344.67 m/年, 位于

射阳河口以南 10 km 范围内, 该时期内向海推进岸

线主要集中在射阳港、大丰港、洋口港等港口附近; 

2009—2019 年期间岸线的变化差异较大, 推进岸段

集中在方塘河口南北两翼, 后退岸段集中在射阳河

口以南约 20 km 范围内部分岸段, 其余岸段总体上

变化幅度较小, 总体上看岸线趋势仍然以向海推进

为主, 平均速率为 139.11 m/年, 后退岸段后退速率

为 7.67 m/年。 

从岸线的时空变化特征看 , 江苏中部岸线推进

速率整体上呈现出先增大后减小的变化趋势, 在不

同时期、不同岸段内岸线的向海推进也呈现出明显

的差异性特征, 即江苏中部海岸线的时空变化过程

具有明显的不均一性。从岸线变化统计图(图 2)上可

以看出, 1989 年以来在大部分岸线都向海推进的同

时 , 少量岸段位置相对稳定 , 并没有受到附近岸线

变化的影响, 从遥感影像(图 3a)上可以看到这些岸段

大部分位于河口附近。此外, 在射阳河口至新洋港河

口的部分岸段, 海岸线出现了侵蚀后退现象(图 3b)。

使用 Landsat TM、OLI 影像解译了近 30 a 江苏中部

海岸潮滩围垦过程 , 通过分析北部(射阳河口~大丰

港)、中部(大丰港~小洋口)、南部(小洋口~洋口港) 

3 个岸段潮滩围垦速率和岸线变化速率的统计关系

(图 4), 发现在人类围填海的驱动下, 江苏中部海岸

线的变化和潮滩的围垦呈现出明显的正相关性。 

从不同时期来看, 江苏中部海岸的围填海具有

明显的空间差异性, 这和海岸线变化的空间不均一

性是一致的。1989—1999 年期间, 研究区的围填海

总面积为 394.89 km2, 围填海活动主要发生在方塘

河口以北海岸, 其中射阳河口~大丰港围填海速率为

20.16 km2/年, 同期岸线推进速率为 223.69 m/年; 大

丰港~小洋口围填海速率为 19.03 km2/年, 同期岸线

推进速率为 223.15 m/年; 小洋口~洋口港围填海速

率为 0.30 km2/年, 同期岸线推进速率为 6.48 m/年, 

海岸线的变化是受到人类围填海活动驱动下的被

动向外推进过程, 和围垦的面积、空间分布密切相

关。1999—2009 年期间 , 研究区围填海总面积为

816.66 km2, 整个研究区围填海较为普遍且围垦的面

积较大、宽度较宽, 如大丰港在此期间的围垦宽度超

过 8 km。从岸段看, 射阳河口~大丰港围填海速率达

到 31.19 km2/年, 同期岸线推进速率 308.92 m/年; 大

丰港~小洋口围填海速率为 33.56 km2/年, 同期岸线 

 

图 3  江苏中部海岸 1989 年以来潮滩围垦和岸线变化空间分布特征 

Fig. 3  Tidal flat reclamation and coastline change from 1989 in central Jiangsu province 
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图 4  潮滩围垦速率和海岸线变化速率统计关系图 

Fig. 4  Statistic map of coastline change speed and tidal rec-
lamation speeds 

 

推进速率 281.78 m/年; 小洋口~洋口港围填海速率

为 16.92 km2/年, 同期岸线推进速率为 191.73 m/年, 

总体上该段时间内围填海速率和岸线向外推进速率

均达到峰值。2009—2019 年期间, 研究区围填海总

面积 241.18 km2, 相比以往面积锐减 , 围填区主要

集中在方塘河口南北两翼 , 其余岸段围填海面积

较小。从岸段看 , 射阳河口~大丰港围填海速率为

3.07 km2/年, 同期岸线推进速率 19.34 m/年, 在新洋

港北部部分岸段出现了退垦, 围垦区受到海洋动力

作用泥沙被侵蚀导致岸线后退, 平均后退速率达到

8.75 m/年; 大丰港~小洋口围填海速率为 13.90 km2/年, 

同期岸线推进速率为 182.91 m/年; 小洋口~洋口港

围填海速率为 7.15 km2/年 , 同期岸线推进速率为

43.6 m/年。通过拟合上述岸段不同时期围填海速率

和岸线变化速率, 二者线性相关性达 93%, 表明人

类主导的围填海活动在近 30 a 的时间尺度内造成了

江苏中部海岸线在时间和空间变化上的不均一性。 

另外 , 从海岸线的自然演化过程来看 , 岸线的

变化主要和海岸海洋动力过程相关, 如海岸物质组

成、泥沙供给、海岸潮汐、波浪以及极端天气等均

可以在不同的时间尺度上影响海岸冲淤。在江苏中

部海岸 , 海岸带的底质基本上为淤泥质粉砂 , 潮间

带宽度较宽、坡度平缓, 盐沼植被随着海岸的淤涨

逐步向外扩展, 这些特征可以作为分析海岸线自然

变化的定量标志。江苏海岸在 1982 年开始引种互

花米草(Spartina alterniflora Loisel)[26], 在新洋港~

斗龙港岸段存在着大片的盐沼湿地, 1989 年以来受

到人类围垦影响较小, 目前属于盐城世界自然遗产

保护区核心区。通过分析新洋港口~斗龙港口盐沼岸

线的变化速率发现, 1989—2019 年期间的平均推进

速率为 291.61 m/年, 1989—1999 年期间推进速率为

352.16 m/年, 1999—2009 推进速率为 273.9 m/年, 

2009 至 2019 年推进速率为 169.43 m/年, 推进速率迅

速变小, 与整个中部海岸先大后小的岸线变化趋势差

异明显。从数据对比上可以看出, 除 1999—2009年间, 

其余时间段新洋港口~斗龙港口自然岸线推进速率

均大于整体平均值。 

对比海岸线变化空间分布特征(图 2), 可以看出

每个时期的岸线推进并非南北同步的, 差异非常显

著, 除垦区外大部分岸线变幅较小。通过计算岸线变

化速率的变异系数(为不同时期岸线变化速率标准差

和平均值的比值, 反映不同时期内岸线变化的波动

强度), 发现新洋港口~斗龙港之间人工干预较少盐

沼的变异系数较小(图 5), 一般在 0.4以下, 另外南部

的几个围垦较少的河口如方塘河口等变异系数也较

小, 其余岸段变异系数均较大且无明显的空间分布

规律, 表明江苏中部海岸的向外推进是在人类围填

海活动主导下的一种被动、随机的变化过程。另外, 

1999—2009 年整体岸线推进速率显著大于未围垦盐

沼推进速率 , 表明该时期存在过渡围垦现象 , 这也

是 2009 年以后盐沼岸线及其余岸段向外推进速率急

剧下降的重要原因。 

 

图 5  海岸变化速率变异系数空间分布图 

Fig. 5  Coefficient of variation of coastline change speed 
dotted line means the coastline or estuary with less 
human activities 

 

3.2  围填海影响下的潮滩断面侵淤特征 

海岸线本质上是海陆交互作用的痕迹线 , 一般

以平均高潮线作为海岸线标志 , 在江苏中部海岸 , 

受到人类大规模围填海影响, 平均高潮线大部分和

海堤重合 , 在严禁围填海背景下 , 潮滩侵淤不但影
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响海堤稳定性, 对于未来岸线的推进或者后退同样

至关重要。本次研究以中部海岸近年来围填海较为

剧烈的条子泥潮滩为例, 通过对 2013 年 7 月围堤合

龙后海岸潮滩断面多次重复观测和取样分析, 发现

围填海工程能对潮滩的冲淤变化产生显著影响。在

围堤合龙后 3 a 时间内(2014—2016 年), 第一次测量

断面形态平缓(图 6a), 坡度为 0.44‰, 断面中上部发

育多个小型沟槽。随时间推移, 围堤前部快速淤高, 

沟槽消失 , 断面逐步从双凸演化为上凸形态 , 坡度

变陡, 2016 年实测坡度为 0.96‰, 在此期间潮滩断面

整体上淤积为主。从 2015 年 9 月开始断面下部开始

侵蚀, 范围逐步向上扩展, 至 2016 年 6 月断面下部

1 km 范围内均为侵蚀, 平均侵蚀速率为 16.69 cm/年, 

但在此期间上部持续淤高, 平均淤积速率为 38.14 cm/

年。在围堤合龙后 6 a 时间内(2017—2019 年), 断面的

坡度继续变大, 2019 年实测坡度为 1.5‰, 断面侵蚀

开始扩大到断面中上部。整体上看(图 6b), 2014—

2019 年断面整体平均淤积速率 4.27 cm/年, 中下部

平均侵蚀速率达 21.66 cm/年, 断面上部平均淤积速

率达到 19.82 cm/年(图 6b)。 

 

图 6  条子泥潮滩围填海断面高程分布图 

Fig. 6  Tidal flat profile of Tiaozini tidal reclamation area 
注: 黑线框内为观测期内潮滩冲淤变动较小位置 

 

从岸线围填后的潮滩冲淤变化来看 , 围填海初

期人工岸线外部潮滩呈现普遍淤积状况, 这和陈才

俊[27]、汪亚平[5]等在江苏中部海岸观测的结果是一致

的。在潮滩围垦初期, 海堤对潮波的反射削弱了潮流

搬运能力 , 引起泥沙在堤前持续淤积 , 造成了新的

潮滩断面上部开始逐步淤高。对整个潮滩断面而言, 

更多的物质向上部输运, 打破了原有的动力-地貌平

衡, 为维持越来越陡的地貌形态(图 6a), 泥沙在垂向

潮流的作用下从最易侵蚀的下部逐步向中上部输运

直到地貌形态和潮波能量达到一个新的均衡态, 在

这个过程中, 断面的中部区域可能同时发生着泥沙

的“源-汇”过程, 该处侵蚀的泥沙是上部的“源”, 同

时也成为下部侵蚀泥沙的“汇”, 进而能保持一个相

对的稳态, 到围垦后约 4~5 a 的时间断面的地貌也趋

近于均衡态[28-29]。从 2014 年以来的观测结果看, 潮

滩中上部离岸 1 100~1 300 m 范围内地形总体上变幅

较小(图 6 虚线框), 淤积和侵蚀对该区域影响较小, 

表明此处是整个断面冲淤转换的过渡带, 整个断面

围绕过渡带形成的“上淤下侵”的演变格局是近岸

潮滩对围填海活动的地貌响应模式, 随着上部淤高

到平均高潮线附近 , 开始发育互花米草盐沼(图 7), 

进一步促进了上部断面的淤涨, 逐步形成新的岸线。
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需要关注的是, 人类围填海活动虽然一定程度上促

进了岸线的向海推进, 但是也造成了岸线前部潮滩

的侵蚀。对于江苏海岸而言, 海平面上升和泥沙物源

减少都是未来海岸带管理者需要考虑的实际问题 , 

在这个背景下, 海岸岸线-潮滩地貌系统的稳定性或

许会面临更大的挑战。 

 

图 7  断面上部发育的互花米草盐沼 

Fig. 7  Saltmarsh of Spartina alterniflora Loisel in the up-
per part of the tidal flat 

 

4  结论 

1989—2019 年期间江苏中部海岸线具有时空变

化的不均一性 , 海岸线的平均向海推进速率为

201.28 m/年, 但在不同时期、不同岸段的变化速率差

异显著 , 海岸线变化速率变异系数差异较大 , 总体

来看, 大丰港至小洋口岸段属于岸线变化较为剧烈

区域。 

1989 年 以 来 江 苏 中 部 海 岸 围 填 海 面 积 为

1 452.72 km2, 人类围填海速率和岸线变化速率二者

相关性系数达 93%, 结合岸线变化变异系数空间分

布特征, 认为主要是人类围垦活动驱动了近 30 a 来

江苏中部海岸线的向海推进。 

在江苏中部海岸 , 围填海促进了岸线的推进 , 

但同时也造成潮间带岸滩中下部的侵蚀, 这种“上淤

下侵”的潮滩地貌过程对于未来岸线以及潮滩资源

的可持续利用提出挑战。建议下阶段根据海平面上

升情景以及海岸带开发利用规划对海岸线的演变趋

势做进一步分析。 
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Abstract: The coastline is an important natural resource in coastal areas, which is also a crucial part of the coastal 

ecosystem. By analyzing the characteristics of coastline change processes from 1989 to 2019 in central Jiangsu 

province and the reclamation processes and tidal flat profile morphological response process to human tidal recla-

mation, this work studies the influence of human reclamation on the coastline evolution. Results show that the 

change in the coastline has an obvious asymmetry in time and space and the coefficient of variation of accretion 

speed is significantly different in different parts of the coast. All the above data prove that the change in the coast-

line is a passive process driven by human reclamation, and the two have positive relativity as high as 93%. However, 

tidal reclamation has the effect of cement accretion and can also cause the erosion of the lower tidal flat. This “ac-

cretion in the higher part and erosion in the lower part” makes a challenge for future coastline sustainable usage and 

protection. 
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