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基于生命周期的区域围填海存量分析方法研究 

方  剑, 刘百桥, 刘利东, 黄秋双, 付阳子 

(天津师范大学 地理与环境科学学院, 天津 300387) 

摘要: 为了更加客观地认识区域围填海存量特征、提高围填海存量处置的科学性, 作者基于生命周期

理论从时间和空间两个维度设计围填海存量分析方法, 用围填海存量的年龄反映其持续历史、用围填

海存量的时空规模反映围填海存量处置压力, 选择曹妃甸经济区和天津南港工业区开展实证研究, 结

果表明: 曹妃甸经济区围填海存量的空间规模虽大于天津南港工业区, 但后者的时空规模即围填海存

量的处置压力要大于前者。这一结果与人们的普遍认识相悖, 说明在制定围填海存量处置策略时不仅

要从空间上关注围填海存量空间规模, 还要从时间维度关注其持续历史。 
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21 世纪初期的 10 多年间, 中国的围填海活动十

分活跃, 围填海规模迅速增长。围填海活动在给中国

沿海地区带来丰厚经济效益的同时, 也产生了发展

过于超前、存量过多、资源闲置等问题。为进一步

加快推进海洋生态文明建设[1-2], 国家和各级地方政

府先后依法颁布了系列围填海管控政策文件[3-5], 要

求在保护海洋生态环境的前提下, 摸清当前围填海

历史成因和存量, 并以围填海存量合理、高效利用为

目标, 根据围填海存量的工程状态和海域使用权属

情况, 稳妥制定围填海资源闲置方案。原则上, 对尚

未完成填海成陆的区域, 要求能不填的不填、能少填

的少填、能恢复的恢复; 对已经成陆的区域, 要求加

快集约利用。同时要求进行必要的生态修复。 

作者认为对围填海存量的处置不能搞一刀切, 应

根据区域围填海存量特征因地施策。目前对于围填海

存量的研究主要是从其内涵、成因及存量分类等角度

出发, 结合各种数理统计结果, 探讨合理高效利用存

量资源的途径。刘大海等、金左文等[6-7]对围填海存量

的内涵、形成原因进行了分析, 并就其形成机制和收回

制度进行了研究。索安宁等[8]利用高分辨率遥感影像将

围填海存量资源分为围而未填、填而未建、低密度建

设区域、低洼坑塘、低效盐田和低效养殖池塘 6 种类

型, 并分析了各类的面积占比和成因。武红庆[9]分析了

锦州湾 25 年的围填海变化, 给出围填海资源需要高效

利用的建议。艾彬等[10]和 Chu 等[11]等运用生命周期理

论研究了珠江口和天津滨海地区围填海的历史演进过

程。柯丽娜等[12]和庞琳[13]等根据围填海存量资源的开

发强度, 计算了动态度指数, 提出了围填海资源需要

科学评价和高效利用的建议。 

以上围填海存量相关研究的对象主要局限于其

空间规模, 未考虑围填海存量在各种工程状态的持续

时间。实际上, 围填海存量是在围填海区域发展过程

中逐步形成的, 围填海存量的持续时间反映了该地区

围填海资源的闲置程度和消化利用能力。某区域围填

海存量持续的时间越久, 说明资源的闲置程度越严重, 

围填海存量消化利用的能力也越弱, 围填海存量处置

的难度也越大。为此, 作者引用生命周期理论, 在围

填海存量空间规模基础上进一步考虑围填海存量各

工程状态的持续时间, 提出围填海存量时空规模概念, 

并将其作为衡量围填海存量消化利用压力的指标, 选

取曹妃甸经济区和天津南港工业区开展实证研究, 探

讨区域围填海存量分析方法的适用性。 

1  围填海存量内涵与界定 

围填海是指以填海造地为目的的围海和填海 , 

不包括港池、围海养殖等不以填海造地为目的的半
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封闭或全封闭围海。国内外关于围填海存量和围填

海资源闲置问题的认识与研究, 多数停留在围而未

填和填而未建状态的围填海空间规模上, 而对围填

海工程建设必须经历的阶段、工艺要求和所需时间

周期等缺少系统的评价。围填海的发展是一个动态

过程, 需要经历“围-填-建”等多个工程阶段, 即先

从围海到填海成陆, 再经历自然沉降、地基处理, 最

后用于建设的过程。此过程可看成围填海的出生、

成长和消亡过程, 可认为是围填海的生命周期。 

生命周期概念 [14-15]最早被运用于社会学和心理

学范畴, 原指一个对象的生老病死。目前这个概念的

应用已被泛化, 特别是在政治、经济、环境、技术、

社会等诸多领域经常被应用。 

对围填海工程发展过程的动态监测主要依据的

是遥感影像。从围填海的生命周期来看, 遥感监测到

的区域围填海活动表现为部分围海、完成围海但未

填成陆、成陆但未利用、开始基础设施但未建成、

实际建成等多种工程状态, 对应着围填海前期改变

海域自然属性和后期开发利用的程度。根据以上状

态特征, 并考虑围填海行政管理的关注重点以及遥

感影像对围填海动态的监测能力, 作者将围填海划

分为“半封闭围海”、“围而未填”、“填而未建”、“基

础建设”、“建成利用”5 个工程状态。 

围填海存量是指尚未建设利用(未达到“基础建

设”和“建成利用”状态)的围填海, 即为“半封闭

围海”、“围而未填”、“填而未建”3 种状态的围填海

总和。围填海存量中各工程状态的围填海影像特征

及界定标准见表 1。 

 
表 1  围填海存量工程状态界定标准与影像特征示例 
Tab. 1  Examples of the criteria for defining the state of reclamation projects and image characteristics 

围填海存量工程状态 半封闭围海 围而未填 填而未建 

界定标准 

海域由堤坝或陆域圈围, 剩余口门长度小

于已有堤坝和陆域边界总长度的 1/3, 呈半

封闭的海域状态。 

海域由堤坝或陆域完全圈

围, 但尚未填海成陆。 

填海成陆, 但处于未利

用地、荒地状态。 

影像特征示例 

   

 

2  围填海存量特征分析方法 

区域围填海存量分析应考量 3 个方面: (1) 围填

海存量的空间规模; (2) 围填海存量各工程状态的持

续时间, 本文称之为围填海存量的年龄; (3) 围填海

存量在时间和空间双重维度的综合表征, 即本文所

指的围填海存量时空规模。 

2.1  空间规模统计 

围填海存量空间规模是指其面积 , 主要通过遥

感影像解译获得。作者将围填海面积按围填海工程

状态进行细分统计。 

由于吹填工程结束后的自然沉降和降水等原因, 

部分填海成陆区会出现水体覆盖现象, 在当期影像

中呈现围而未填的特征。为此作者通过围填海过程

追溯 , 结合现场勘查进行围填海工程状态核定 , 将

虽然存在表面积水 , 但从底高程看已经基本成陆 , 

且从历史影像看也曾判定为填而未建状态的区域 , 

判定为填而未建状态的围填海存量。 

2.2  围填海存量年龄计算 

围填海存量各工程状态所持续的时间对应着围

填海在各工程阶段的进展速度。作者依据生命周期

理论引入围填海存量的正常年龄和平均历史年龄两

个指标, 来表征区域围填海存量各工程状态的理论

所需时长和平均实际持续时长, 以此来判断区域围

填海的开发程度或闲置状况。 

2.2.1  围填海工程状态正常年龄计算 

根据生命周期理论, 客观上围填海各工程状态都

需要持续一定的时间周期。考虑所在区域自然条件、围

填海方式、填料及来源等因素, 在正常条件下, 围填海

各工程状态所持续的时间周期即所谓的正常年龄。 

围填海工程的理论成长过程见图 1, 图中所示为

正常条件下围填海各工程状态转化为最终建成利用
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状态的面积变化。t1 为从“半封闭围海”到“建成利

用”的各工程状态面积累加与“围而未填”到“建

成利用”的各工程状态面积累加的时间差, 其反映的

是“半封闭围海”状态的正常年龄; 类似, t2、t3 分别

为“围而未填”、“填而未建”状态的正常年龄。对

于不用地区而言, 正常年龄可以衡量地区之间围填

海开发的条件适宜性, 正常年龄越短说明该地区围

填海资源利用的综合条件越好, 反之则反。 

 

图 1  围填海工程理论成长过程示意图 

Fig. 1  Schematic of the theoretical growth process for reclamation engineering 

 
某工程状态的围填海正常年龄的统计步骤为 : 

(1) 确定已经由本工程状态向后一状态转化的围填

海区域。(2) 统计这些区域中本状态的平均持续时

间, 即为本工程状态对应的正常年龄。鉴于遥感影

像的间隙性, 正常年龄统计结果按整年计量。 

2.2.2  围填海存量平均历史年龄计算 

区域围填海存量平均历史年龄是指所有围填海

区域(不论已被建设利用还是处于闲置状态)在某种

工程状态的持续时间。同一地区内, 围填海各工程状

态的平均历史年龄可用来判断围填海的闲置情况 , 

当其超过该状态的正常年龄时, 说明该区域围填海

在此工程状态存在超前发展和资源闲置问题, 超过

得越多, 说明闲置程度越严重。“平均历史年龄”的

具体计算流程见图 2, 计算方法如下。 

 

图 2  围填海存量平均历史年龄计算流程 

Fig. 2  Calculation process for the average historical age of marine reclamation stock 

 
 (1) 将每年度的围填海图斑矢量数据做栅格化

处理, 形成栅格图层, 并按 5 种围填海工程状态分别

赋值, 值域见图 2a。 

(2) 将各年度赋值后的数据栅格图层进行空间

叠置运算, 累加计算区域围填海各工程状态的累计

值, 计算过程如图 2b~图 2d 所示。 

(3) 对上述计算所得累计值图层按图 2d 的规则

分别提取每个栅格各围填海工程状态的“历史年龄”

(XX)。 

(4) 针对每个围填海工程状态 , 统计所有栅格

的“历史年龄”总和 A, 并统计出现过该工程状态及

跨越该状态向后演进的栅格数之和 B。 
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(5) 针对每个围填海工程状态 , 利用(4)的统计

结果计算“平均历史年龄”YS, 计算公式为:  

YS = A/B.                (1) 

2.3  围填海存量时空规模计算 

围填海存量资源需要采取积极的管控措施和科

学的处置方案推进消化利用和生态建设。作者认为

科学评估区域围填海存量处置压力是制定处置方案

的重要依据。为此, 将围填海存量面积与转化为“基

础建设”状态前所需时间的乘积作为围填海存量的

时空规模, 用以表征区域围填海存量处置压力。 

围填海存量的时空规模计算方法如下:  

(1) 围填海存量时空总规模 FS 

用围填海存量时空总规模 FS 反映区域内围填海

存量处置面临的整体压力。计算公式为:  

FS = FA + FB + FC,           (2) 
式中, FA、FB、FC 分别为“半封闭围海”、“围而未填”、

“填而未建”状态的围填海存量时空规模。 

(2)“半封闭围海”状态存量时空规模 FA, 计算

公式为:  

FA = Sa × (YA+ YB + YC),         (3) 
式中, Sa 为“半封闭围海”状态的围填海存量面积, 

YA、YB、YC 分别为“半封闭围海”、“围而未填”、“填

而未建”状态的平均历史年龄。 

(3)“围而未填”状态的存量时空规模 FB, 计算

公式为:  

FB = SB × (YB + YC),            (4) 
式中, SB 为“围而未填”状态的围填海存量面积, YB、

YC 分别为“围而未填”、“填而未建”状态的平均历

史年龄。 

(4)“填而未建”状态的存量时空规模 FC, 计算

公式为:  

FC = SC × YC,              (5) 
式中, SC 为“填而未建”状态的围填海存量面积, YC

为“填而未建”状态的平均历史年龄。 

3  实证分析 

3.1  研究区域与数据源 

选取同处渤海西岸的两个较大的围填海区

曹妃甸经济区和天津南港工业区作为研究区开展实

证研究, 研究区位置如图 3 所示。考虑 2018 年后国

家已对围填海活动实施严格控制 [3], 提取围填海数

据的截止时间为 2017 年底。 

 

图 3  研究区位置图 

Fig. 3  Location of study area 
 

综合考虑遥感影像数据的可获取性和成像质量, 

主要选取了 TM、ETM、OLI 以及“资源 3 号”卫星

和“高分一号”卫星作为主要数据源, 其中 2003 年—

2010 年采用 Landsat5 TM 影像、2011 年—2012 年采

用 Landsat7 ETM+影像、2013 年采用 Landsat8 OLI

影像, 2014 年—2017 年采用“资源 3 号”卫星和“高

分一号”卫星遥感影像。为保证围填海信息提取精度

和可靠性, 对数据源进行了必要的预处理, 包括波段

组合、几何精校正、图像融合和去条带、增强处理等。 

基于 ArcGIS 平台, 采用目视解译与实地调查相结
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合的方法, 提取两个区域的围填海信息。由于所选数据

源前后年份的影像空间分辨率不一致, 为尽量减少对

同一地物边界判别的人为偏差, 先对最新年份高分辨

率影像进行目视解译, 经实地调查修订后, 再以逐年

倒推的顺序解译其他年份的围填海信息。实践表明, 这

种方法有利于提高围填海信息判读的效率和精度。 

3.2  区域围填海规模 
自始建年至 2017 年, 河北曹妃甸经济区和天津

南港工业区的围填海区域经历了迅猛扩张、稳步推

进和滞缓发展 3 个阶段 , 围填海总规模分别达到

23 275.1 hm2 和 12 244.6 hm2。两研究区的围填海存

量各工程状态面积累加曲线以及围填海各工程状态

分布分别如图 4 和图 5 所示, 2011 年以前, 受地方发

展需求及金融危机后国家的投资鼓励政策影响, 两

区域围填海规模扩张迅猛, 2011 年之后, 国家相继出

台系列政策管控围填海规模, 围填海规模趋于稳定。 

 

图 4  研究区围填海存量各工程状态面积累加曲线图 

Fig. 4  Accumulation and curve diagram of each project status of reclamation stock in the study area 

 

图 5  研究区围填海各工程状态分布图 

Fig. 5  Distribution map representing the state of reclamation projects in the study area 
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3.3  围填海存量特征 
3.3.1  空间规模 

表 2 所列为两研究区“半封闭围海”、“围而

未填”和“填而未建”3 种工程状态的围填海存量

面积。可知, 截至 2017 年, 两研究区围填海存量面

积均超过万顷, 曹妃甸经济区的存量面积是天津南

港工业区存量面积的 1.27 倍。曹妃甸经济区“填而

未建”面积占比达到 7 成多, 天津南港则将近 6 成, 这

说明围填海存量中“填而未建”工程状态是围填海存

量的主要成分, 在存量的消化利用时应着重考虑。 

 
表 2  截止 2017 年的围填海存量工程状态面积占比 
Tab. 2  Proportion of the area of the surrounding reclamation project as of 2017 

围填海区域 存量总面积/hm2 半封闭围海面积占比/% 围而未填面积占比/% 填而未建面积占比/%

曹妃甸经济区 14 927.8 0.0 28.4 71.6 

天津南港工业区 11 735.6 23.4 17.4 59.2 

 
3.3.2  年龄 

在两研究区已被建设利用的区域中 , 追溯其处

于各工程状态时的平均持续时间, 得出两研究区“半

封闭围海”状态的“正常年龄”约为 1 a,“围而未填”

状态的“正常年龄”约为 2 a,“填而未建”状态的“正

常年龄”约为 4 a。 

两研究区域各工程状态的“平均历史年龄”见

表 3, 其中, 曹妃甸经济区“半封闭围海”状态的为

0.24 a, “围而未填”状态的为 2.55 a, “填而未建”

状态的为 6.08 a; 天津南港工业区“半封闭围海”状

态的为 1.7 a,“围而未填”状态的为 1.79 a,“填而未

建”状态的为 7.3 a。两研究区的“平均历史年龄”

均呈现“半封闭围海”<“围而未填”<“填而未建”

的现象。 

 
表 3  围填海存量各工程状态的年龄(单位: a) 
Tab. 3  Age of each project state of the reclamation (unit: a) 

年龄/a 
围填海工程状态 

正常年龄 曹妃甸经济区平均历史年龄 天津南港工业区平均历史年龄 

半封闭围海 1.00 0.24 1.70 

围而未填 2.00 2.55 1.79 

填而未建 4.00 6.08 7.30 

 
对比两区域围填海各工程状态的“平均历史年龄”

和“正常年龄”之差, 曹妃甸经济区的“半封闭围海”

的“平均历史年龄”小于“正常年龄”, 而天津南港工

业区“半封闭围海”的“平均历史年龄”大于“正常年

龄”, 说明在围填海的起步阶段, 曹妃甸经济区的围填

海活动较天津南港工业区活跃; 两研究区“围而未填”

的“平均历史年龄”基本与“正常年龄”相当, 说明两

区域的围填海吹填过程进展正常, 其中天津南港工业区

相对积极; 两研究区“填而未建”的“平均历史年龄”

明显大于“正常年龄”, 说明区域围填海资源闲置问题

突出, 其中, 天津南港工业区的闲置问题更为突出。 

3.3.3  时空规模 

两研究区的围填海存量时空规模见表 4。可知, 

虽然天津南港工业区围填海存量的空间规模比曹妃

甸经济区小(相对比为 0.96), 但其围填海存量时空总

规模却比曹妃甸经济区的大(相对比为 1.04), 说明天

津南港工业区围填海存量处置的整体压力比曹妃甸

经济区的大。 

 
表 4  两区域围填海存量时空规模 
Tab. 4  Temporal-spatial scales of reclamation stocks in two regions 

区域总体 
围填海区域 

半封闭围海状态

/(hm2·a–1) 

围而未填状态

/(hm2·a–1) 

填而未建状态

/(hm2·a–1) 时空总规模/(hm2·a–1) 空间规模/hm2 

曹妃甸经济区 0.0 40 022.4 75 245.4 115 267.8 14 927.8 

天津南港工业区 34 485.5 22 145.8 63 348.3 119 979.6 11 735.6 

 



 

 Marine Sciences / Vol. 45, No. 9 / 2021 27 

从围填海存量时空规模的组成看 , 曹妃甸经济

区主要由“围而未填”(占 34.72%)和“填而未建”(占

65.28%)两部分组成, 按照国家关于围填海存量处置

的相关要求, 该区域重点应解决“填而未建”区域的

消化利用问题, 同时兼顾“围而未填”区域如何进一

步向后续状态转化和实施生态建设的问题。 

天津南港工业区的围填海存量时空规模由“半

封闭围海”(占 28.74%), “围而未填”(占 18.46%)

和“填而未建”(占 52.80%)3 部分组成, 该区域在处

置围填海存量时, 除了要重点解决“填而未建”区域

的消化利用问题, 还要着力实施“半封闭围海”区域

的海域恢复和生态修复措施, 并兼顾推进“围而未

填”区域向后续状态的转化和实施生态建设。 

4  结论与讨论 

作者依据围填海工程发展过程的阶段顺序界定

了 5 种工程状态, 并将建设利用前的 3 种状态界定为

围填海存量工程状态。为了科学合理处置围填海存

量提供参考依据, 提出了基于生命周期的区域围填

海存量特征分析方法, 用围填海存量的年龄来反映

其持续历史, 用时空规模反映其处置压力。选择曹妃

甸经济区和天津南港工业区开展了实证研究, 结果

表明: (1) 曹妃甸经济区和天津南港工业区从始建年

至 2017 年, 前期围填海活动都较为活跃, 但后期工

程状态的转化速度缓慢, 围填海存量空间规模均较

大; (2) 尽管天津南港工业区围填海存量空间规模比

曹妃甸经济区的小, 但由于前者的“半封闭围海”和

“填而未建”状态的持续时间比后者长, 围填海的消

化利用的能力弱, 导致时空规模表征的围填海存量

处置压力反而比后者大。说明在制定围填海存量处

置方案时 , 不仅要关注空间规模 , 还需要追溯存量

的形成历史、工程状态和持续时间。 

为了提供一种新的围填海存量分析方法 , 该方

法需要较长时间序列的围填海数据支持, 因此适用

于有长期不间断遥感监测数据的区域。所用遥感影

像的时相、空间分辨率、目视解译的主观性等对提

取的围填海各工程状态面积及持续时间的数据精度

会有一定影响 , 但从实证研究的效果看 , 应该不会

明显影响区域围填海存量特征分析的总体结论。 
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Abstract: To more objectively understand regional marine reclamation stocks and deal with them more scientifi-

cally, this paper introduces an analysis method to evaluate the characteristics of regional marine reclamation stocks 

while considering temporal and spatial dimensions based on the life-cycle theory. The ages and temporal-spatial 

scales of marine reclamation stocks were used to predict their historic periods and disposal pressures, respectively. 

Empirical research was conducted on the Caofeidian Economic Zone and Tianjin Nangang Industrial Zone. It was 

shown that the Tianjin Nangang Industrial Zone with less spatial scale had larger total temporal-spatial scale of ma-

rine reclamation stock than the Caofeidian Economic Zone, which was contrary to the common public understand-

ing. This finding suggests that strategies to deal with marine reclamation stocks should focus not only on their spa-

tial scale but also on their history periods at each engineering status. 
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