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围填海影响下东海区主要海湾形态时空演变

李加林 1, 2, 3，王丽佳 1

（1. 宁波大学地理与空间信息技术系，宁波 315211；2. 宁波大学东海研究院，宁波 315211;

3. 宁波陆海国土空间利用与治理协同创新中心，宁波 315211）

摘要：围填海影响下海湾形态变化能够深刻反映人类活动对海湾自然环境的影响程度，分析

海湾形态变化对合理高效地利用与保护海湾资源具有重要意义。研究以东海区12个主要海湾

（包括陆域与水域）为研究区，基于20世纪90年代以来6个时期的Landsat TM/OLI遥感影像数

据，通过海湾岸线与湾面形态分析东海区主要海湾的变化特征，探讨围填海强度与海湾形态变

化之间的相关性。主要结论为：① 1990—2015 年，东海区主要海湾岸线总长度共波动增长

66.65 km，2005—2010年间海湾开发最活跃，阶段内岸线增长量达 38 km。岸线长度三沙湾最

大（439 km），泉州湾最小（105 km）；兴化湾增长最多（54.53 km），罗源湾缩短最多（25.75 km）。

自然岸线与人工岸线长度此消彼长，岸线人工化程度不断加强，东海北部海湾岸线总长度大于

南部海湾。② 1990—2015 年，东海区海湾岸线共向海推进 26.93 km，合 1.08 km/a，在 1995—

2000年及 2005—2010年间推进最多，分别达 7.10 km和 6.00 km，在 1990—1995年间推进量最

小，为 2.97 km。杭州湾（4.93 km）和兴化湾（4.15 km）岸线向海推进距离最长，厦门湾推进

（0.55 km）最短；东海南部海湾岸线迁移量平缓，北部海湾则更为剧烈，是东海区岸线迁移变化

的主体。③ 1990—2015年间东海区主要海湾水域总面积由初期的13.85 km²减少至12.29 km²，

累积减少 11.23 %，海湾形状不断向复杂化演变。其中杭州湾海湾水域面积减少量最多，达到

0.726 km²，占研究区的46.69 %。空间上，北部海湾水域面积减少量更大，而南部海湾水域面积

减小速率更快。④ 1990年以来，东海区主要海湾人工化指数平均值和岸线开发强度指数均有

所上涨，21世纪以来的开发利用度显著提高。南部（闽）海湾的开发利用程度较北部（浙沪）更

为深入，北部海湾开发强度的年际波动差异更大。海湾开发强度与海湾岸线长度、人工岸线长

度、海湾形态指数呈正相关关系，与自然岸线长度、海湾水域面积呈负相关关系。当海湾开发

强度增加时，同时段内海湾围填海活动的强度也显著增加。
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1 引言

现代海洋开发的迅速兴起促使海洋经济蓬勃发展，海岸带地区也因拥有丰富资源和
独特区位优势成为经济生产活动的高密度区，其开发利用渐成体系[1-2]。在众多开发活动
中，围填海作为人类开发利用海岸带资源的重要方式，普遍存在于世界沿海地区[3-5]。由
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于这一用海方式将彻底改变海湾自然属性[6]，在产生巨大社会经济效益的同时也对海湾地
区造成显著影响，如人为加速海湾地区景观格局演变[7-8]、促使岸线变化[9-10]、改变海湾近
岸海域水动力条件[11-12]、引发围填海附近海域生物多样性降低、优势种演替和群落结构变
化[6, 13-14]以及水质恶化[15-16]等，影响海湾正常的生态系统服务功能[17-18]，并对海湾水环境及
其海陆两种生态系统产生直接、显著、长期且不可逆转的影响[4]。目前，学者们多研究海
湾向海一侧岸线变化[19-20]，少有对海湾岸线和湾面形态的综合评价。对围填海导致的海湾
形态及与人类活动强度关系的探讨也尚较少见，且主要围绕围填海开发利用强度大、岸
线变化明显的海湾[21-23]开展，仍缺乏对大区域海域主要海湾的系统性研究。

东海区岸线绵长，沿岸优良海湾众多，经济发达，是中国进行海洋科学开发的重要
基地，也是中国守卫国防安全的重要战略空间，具有较强的研究典型性。在经济与科技
的推动下，其沿岸众海湾围填海活动曾频繁涌现，人工海岸建设强度持续加大。但随着
国内对海洋海岸带资源关注保护力度的加强，严峻的海湾资源与生态环境现状迫切需要
科学理论支撑。国际上对海湾变化的现象和机理分析已相对成熟，研究重点逐渐转向海
湾变化的环境效应[24-26]，但中国在相关领域起步较晚，各项围填海开发的限制政策制定、
海洋生态保护、海湾生态环境修复等工作尚处在初期阶段，仍需进行长期探索。基于
此，本文以东海区12个主要海湾为研究对象，从宏观与微观结合的角度探讨1990年以来
围填海活动影响下的海湾形态变化，剖析海湾形态变化与人类活动间内在联系，以丰富
海湾形态变化研究的区域案例，同时为中国沿海地区实施海洋强国战略、优化海岸带资
源开发利用、开展“蓝色海湾”生态整治修复等提供理论参考。

2 数据来源与处理

2.1 研究区选择及概况
东海区（23°00'N~33°10'N, 117°11'E~131°00'E）即东中国海海域，位于中国大陆以

东，北以长江口北角和济州岛西南端的连线与黄海分界；西临上海、浙江、福建；南以
福建省、广东省陆地交界处至台湾岛南端猫鼻头连线与南海毗连，东临琉球群岛以及中
国台湾省，与太平洋相通。以亚热带季风气候为主，海域生产力水平高，海洋资源及海
湾类型丰富，在中国四大海域中海湾数量最多，且地区经济水平较高，近年来人类活动
尤其是围填海活动对该区域的干扰远超过自然营力，海湾形态变化深刻。

考虑整个研究区域南北跨度及其实际拥有独立海湾数量等因素，以浙闽行政边界为
依据，将东海区分为北部海湾和南部海湾区域。依据《中国海湾志》收录名目[27]，选取
面积大于 100 km2的 12 个主要海湾（图 1）。北部海湾包括隶属上海市和浙江省的杭州
湾、象山港、三门湾、台州湾、乐清湾和温州湾，多淤泥质岸线，滩涂面积广大，尤以
杭州湾南岸岸段滩涂淤涨最为明显。隘顽湾（面积大于100 km2）为完全开敞型海湾，其
形态变化不具有常规性，未被纳为研究对象。南部海湾主要包括隶属福建省的三沙湾、
罗源湾、兴化湾、湄洲湾、泉州湾和厦门湾（围头—厦门港），陆域森林覆盖率高，岸线
绵延曲折，多基岩岸线。其中厦门湾合并了与厦门港空间上相连的小海湾。
2.2 数据来源及处理

本文主要使用美国地质调查局（USGS）网站①和地理空间数据云平台②提供的东海
区沿岸1990年、1995年、2000年、2005年、2010年和2015年6个时期的30 m分辨率的

① 美国地质调查局官方网站. 影像数据下载[EB/OL]. http://glovis.usgs.gov/

② 地理空间数据云官方网站. 影像数据下载[EB/OL]. http://datamirror.csdb.cn/
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Landsat TM/OLI 遥感影像数据，所选海
湾影像行列号如表 1 所示。利用 ENVI
5.2 软件经波段合成、几何校正与配准、
假彩色合成、影像镶嵌和裁剪等步骤得
到可用于解译的图像。结合东海区沿岸
2015年的30 m分辨率的DEM高程数据及
1∶50000地形图，以及《东海北部海湾海
洋环境资源基本现状（上下册）》、《上
海市海洋环境资源基本现状》、《福建省
海洋环境与资源基本现状》等进行海湾
信息分析。主要海湾流域边界矢量数据
提 取 采 用 ArcGIS 10.2 软 件 中 的 Arc
hydro tool插件。

侯西勇等 [28]指出，海陆边界具有瞬
时性和动态性特征，仅依靠遥感影像或
地图资料提取的海岸线结果与实际存在
偏差，而无论是在野外现场还是在遥感
影像、航空像片中，高潮线在诸多类型
的指示海岸线中都更容易被辨识 [13]，而
且从制图目的来讲，高潮线与平均高潮
线之间差距较小，因而国际上在制图及
研究应用中更多地使用平均高潮线指示
海陆边界。本研究中，为尽量减少潮位
对影像信息的干扰，在海湾向海一侧岸
线信息提取时，首先挑选高潮位时的
Landsat TM/OLI 影像，利用阈值法 [10]，
参考前人对岸线提取解译标志的研究方
法[28-30]，识别不同类型岸线在影像上的色
调、纹理及形态分布特征等确定解译标
志（表 2），并根据《中国海湾志》对海

湾向海边界的定义③、研究区实际情况及

地形图、潮汐 （主要是平均高潮位信
息）数据等资料进行修正。对于海湾的陆域分界线，本文将海湾周围陆域部分所在流域
的分水岭作为海湾的陆域分界线。具体操作步骤如下：基于地形地势的影响下海湾陆域
部分会出现同海湾半封闭形态走向基本吻合的流域水系原理，经DEM数据的空间分析得
到河流栅格图并建立河段上下游拓扑关系。借助Catchment Grid Delineation、Catchment
Polygon Processing工具生成各海湾流域整体边界矢量数据，结合所得分水岭及高程数据
跟踪描绘海湾陆地流域边界。然后进一步叠加交通专题图，在人类活动强度剧烈、地势
低平的沿海地区选取国道、省道、高速公路等信息修正海湾向海边界。将两类边界闭合

③《中国海湾志》指出，海湾向海一侧的边界，应为湾口两个对应岬角的连线。考虑到部分海湾海域面积较大，海岛数

量较多，海岛可能会出现在两岬角之间，这种情况下，本研究将海岛向海一侧的岸线与两岬角之间的连线相接，以此作

为整个海湾向海一侧的边界。

表1 东海区主要海湾影像行列号
Tab. 1 The image row number of main bays in the ECS

流域名称

杭州湾

象山港

三门湾

台州湾

乐清湾

温州湾

轨道号

118-39

118-39、118-40

118-40

118-40

118-40、118-41

118-41

流域名称

三沙湾

罗源湾

兴化湾

湄州湾

泉州湾

厦门湾

轨道号

119-41

119-42

119-42

119-42、119-43

119-43

119-43

图1 东海区12个主要海湾区位
Fig. 1 Location of the 12 major bays in the ECS
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后则获得符合研究需要的东海区 12个海湾范围。根据《全国海洋功能区划（2011—2020
年）》 [31]，以及《海岛海岸带航空遥感调查技术规程》，海岸线可分为自然岸线和人工岸
线两大类。综合东海区12个海湾的实际情况，将自然岸线进一步划分为基岩岸线、砂砾
质岸线、河口岸线、淤泥质岸线和生物岸线；人工岸线分为养殖岸线、港口码头岸线、
建设岸线和防护岸线（表2）。

3 研究方法

3.1 海湾岸线平均变化距离
本文引入海湾岸线平均变化距离，用于定量估算各海湾在各时段内的大陆岸线向海

推进的平均距离，以定量研究岸线位置摆动的空间变化特征[32]。
-
D =∑

i = 1

n

Si /∑
i = 1

n

li （1）

式中： D̄ 表示某海湾岸线平均向海推进距离；Si表示该海湾第 i年开始的某一时期内因岸

表2 海岸线分类体系及解译标志
Tab. 2 Coastline classifications and symbol for interpretation

分类标准

自然岸线

人工岸线

岸线类型

基岩岸线

砂砾质岸线

河口岸线

淤泥质岸线

养殖岸线

港口码头岸
线

建设岸线

防护岸线

说明

由基岩组成的海
岸线

由砂砾堆积而成
的海岸线

入海河口与海洋
的分界线

包括主要由粉砂
和黏土组成的淤
泥光滩以及生长
有芦苇、红树林
等生物的淤泥滩

用于养殖的人工
建筑物

港口与码头形成
的岸线

内部为工业或住
宅等建筑用地的
堤坝

用于防潮护岸形
成的岸线

解译标志

基岩岸线凹凸感强，植被呈绿色，植被覆盖度
较高的山体呈鲜绿色，覆盖度较低的山体则呈
现浅褐色。基岩与水体分界线则为基岩岸线。

此类岸段多呈条带状，亮度不高，纹理均匀，
呈土黄色或白色，潮水淹没区颜色较暗，岸线
位置可取亮度或纹理变化之处。

海岸线在河流入海处被径流切断，可以最靠近
河口的道路桥梁或防潮闸作为分界线；也可以
河口突然展宽处的突出点连线作为分界线。

该岸段植被覆盖度较高，呈鲜绿色或墨绿色，
植被与海水之间多裸露潮滩，呈暗褐色，两种
颜色交界处即为淤泥质岸线所在处。在人工围
垦区外围重新发育的淤泥滩边若没有植被覆
盖，则将人工垦区外边界视为淤泥岸线。

养殖岸线主要是人工修筑的堤坝，在遥感影像
上呈亮白色，内部为形状规则的田字形养殖池
或耕地，颜色呈蓝黑色或绿色，堤坝所在处即
为岸线。
港口码头在影像上呈亮白色的规则条带状，并
向海一侧延伸，原则上应以其外部形状为岸
线。但受影响分辨率限制，本研究中以其与陆
域部分相接的处的连线为海岸线。

此类岸线是工业或住宅等建筑用地外围的堤
坝，在影像上呈紫红或淡粉色，形状较不规
则，但与海水界限明显，其边界即为海岸线。

此类岸线是防潮护岸的海堤，一类是在影像上
呈亮白色的条带状，向海一侧多发育有暗褐色
的滩涂，一类是围填区域向海一侧的海堤已经
闭合，但内部仍为海水（或围垦面积有限），
则将海堤视为岸线。

范例
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线变化而增加的图斑面积；li表示该海湾第 i年开始的某一时期内发生变迁的岸线长度；n
表示发生变迁的岸线段数。
3.2 海湾形状指数

海湾形状指数是定量描述海湾形态变化的有效指标，它利用海湾形状与圆的相似程
度来判断海湾形状的复杂程度，用海湾周长与等面积的圆周长之比来表示，且海湾形状
的复杂程度随计算结果的增大而增大（计算结果越小则表明海湾与圆的相似程度越高，
形状越简单），计算公式如下[33]：

SIB = P
2 πA

（2）

式中：SIB为海湾形状指数；P为海湾周长；A为海湾面积。
3.3 海湾岸线人工化指数

岸线人工化指数是指人工岸线占一定区域岸线总长度的比例，可以反映人类活动对
自然岸线干涉程度的强弱。海湾岸线人工化强度表示自然岸线向人工岸线转化的程度，
用岸线人工化指数表征，即某海湾人工岸线占岸线总量的比例，比例越大，则海湾岸线
人工化强度越大。计算公式如下[34]：

H = T/L （3）
式中：H表示海湾岸线人工化指数；T表示某海湾人工岸线长度；L则表示某海湾岸线总
长度。
3.4 海湾岸线开发利用强度

海湾岸线开发利用强度是人类对海湾岸线利用强度的定量表征，用以分析在以围填
海为主的人类活动影响下形成的不同类型人工岸线对海湾自然环境的影响程度，各海湾
岸线类型对资源环境的影响程度不同。计算公式如下[34]：

D =
∑

i = 1

n

li × ri

L
（4）

式中：D表示某海湾岸线开发利用强度；li表示某海湾第 i种岸线的长度；ri表示第 i种海
岸的资源环境影响因子[2] （0 < ri ≤ 1）；L表示某海湾岸线总长度。
3.5 海湾形态变化与海湾开发强度关联分析

引进统计学中的相关性分析法，利用Pearson简单相关系数来计算海湾开发强度与海
湾形态变化个指标之间的相关系数，公式如下[35]：

rxy =
∑

i = 1

n

(xi - x̄)(yi - ȳ)

∑
i = 1

n

(xi - x̄)2 ∑
i = 1

n

(yi - ȳ)2

（5）

式中：x为海湾开发利用强度；y为海湾形状指数；rxy是海湾开发强度与海湾形态评价指
标的相关系数； x̄、 ȳ 分别是 x、y的均值；xi、yi分别是 x、y的第 i个值；n为样本数量。

当 rxy值的计算结果越接近与1，则说明两个变量之间的相关性越强。

4 结果与讨论

4.1 海湾形态变化时空分析
1990—2015年间东海区12个主要海湾大陆岸线长度累积增长66.65 km，除在研究初

期负增长外，整体增长趋势明显（表 3）。2005—2010 年间岸线增长量最高，达 38.00
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km，同期岸线年均变化量也处于最高水平，可见该时段是海湾岸线开发利用相对活跃
期。研究区海湾岸线长度及变化量演化也各具特征（图2）。从岸线总长度看，岸线长度
大于300 km的海湾有杭州湾、三门湾和三沙湾，其中三沙湾岸线总长度最大，多年岸线
拥有量水平保持在 439 km上下；岸线长度在 150~300 km的海湾有象山港、乐清湾、兴
化湾、湄洲湾和厦门湾；岸线长度小于150 km的海湾有台州湾（2015年稍大于150 km）、

图2 1990—2015年东海区主要海湾岸线时空分布
Fig. 2 Temporal-spatial features of the major bay coastlines along the ECS in 1990-2015

表3 1990—2015年东海区海岸线长度
Tab. 3 Changes of the coastline length in the ECS in 1990-2015

时间

海岸线总长度(km)

时期

海岸线总长度变化量(km)

1990年

2782.14

1990—1995年

-27.77

1995年

2754.37

1995—2000年

27.95

2000年

2782.32

2000—2005年

3.55

2005年

2785.87

2005—2010年

38.00

2010年

2823.87

2010—2015年

24.93

2015年

2848.79

总计

66.65
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温州湾、罗源湾和泉州湾，其中泉州湾的岸线总长度最小，多年平均约为105 km。从岸
线增减情况看，25年间杭州湾、象山港、乐清湾和罗源湾4个海湾岸线总长度负增长显
著，人工“裁弯取直”活动影响突出。象山港和罗源湾岸线总量持续缩减，象山港岸线
缩减量为11.93 km，其他3个海湾岸线的减少量均大于20 km，且以罗源湾岸线减少最为
剧烈（25.75 km）。其余8个海湾岸线长度则呈增长趋势，温州湾和兴化湾岸线增长的持
续性十分明显，其他海湾岸线则波动增长，兴化湾岸线增长最显著（54.53 km），湄洲湾
岸线增量最少（0.61 km）。

研究区各海湾的自然岸线与人工岸线变化呈现出此消彼长的趋势，且自然岸线持续
缩减、人工岸线持续增加，并最终超过自然岸线（图3）。其中，自然岸线总长度由1990
年占总量79.29%的2205.92 km减少到2015年占总量46.3%的1319.08 km，末期自然岸线
长度是研究初期的60%。与之相反，人工岸线急剧增长，从1990年的576.22 km上升至
2015年的1529.72 km，增长率约165%，且岸线增速有显著的“先增后降”特征。从岸线
的具体类型来看，淤泥岸线在东海沿岸海湾岸线类型中占绝对优势，河口岸线在总量中
占比最少。自然岸线中，河口岸线变动最小，受自然和人为因素（以填湾为主）双重影
响，海湾泥沙淤积引致的自然河口岸线缩减量与人工河口岸线的增加量相对抵消；淤泥
岸线、砂砾质岸线与基岩岸线长度数值均逐年下降，且淤泥岸线衰减程度最为剧烈，主
要向养殖岸线转变。基岩岸线 25年间累计减少 191.52 km，被大量开发用作港口码头、
城市住宅、工业与交通用地。与之对应，人工岸线中，港口码头岸线与建设岸线的长度
逐年增加，随着海洋经济受重视程度的日益提高，港口码头岸线以年均 23.5%的速率急
速增长，其增长趋势在进入21世纪后越发明显；养殖岸线呈现出先增后减再增的趋势，
说明人类对围垦区的利用方式逐渐由农业向工商业和城市建设转移。

由表 4 可知，20 世纪 90 年代以来，研究区海湾岸线平均向海推进约 26.93 km，合
1.08 km/a， 在 1995—2000 年 和
2005—2010年间产生两个峰值，分别
达 7.10 km和 6.00 km；最低值出现在
1990—1995年间期间，平均向海推进
了 2.97 km。从区域来看，东海南部
海湾岸线迁移量变化较为平缓（不包
括福建省在1995—2000年期间连岛成
陆形成江阴半岛引起的数值激增情
况）；相较而言，东海北部海湾的波
动更为剧烈，前 20 年持续上升，在
2005—2010 期间达到峰值 5.92 km，
随 后 下 降 至 3.14 km。总 体 而 言，
2000年前，东海南部岸线迁移总量占

图3 1990—2015年各类型海湾岸线长度变化
Fig. 3 Length changes of different coastline patterns in 1990-2015

表4 1990—2015年东海区岸线平均推进距离及占比
Tab. 4 Average expansion and proportion of each bay coastline in the ECS in 1990-2015

北部海湾

南部海湾

总计

1990—1995年

距离(km2)

1.41

1.56

2.97

占比(%)

47.51

52.49

100

1995—2000年

距离(km2)

2.22

4.88

7.10

占比(%)

31.29

68.71

100

2000—2005年

距离(km2)

3.65

0.76

4.41

占比(%)

82.72

17.28

100

2005—2010年

距离(km2)

5.92

0.08

6.00

占比(%)

73.97

26.03

100

2010—2015年

距离(km2)

3.14

1.30

4.44

占比(%)

70.71

29.29

100

总计

距离(km2)

16.35

10.58

26.93
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比大于北部，但在这之后，北部海湾岸线成为东海区海湾岸线迁移变化量的主体，2005
年后变化量占比高于70%。

从各海湾岸线向海推进距离看（图 4），25年间海湾岸线向海迁移平均距离特征明
显。大于3 km的海湾有杭州湾、兴化湾和台州湾，迁移量最大的海湾是杭州湾，达4.93
km；其次是兴化湾，迁移总量达 4.15 km。杭州湾是开敞性海域，湾内海陆相互作用复
杂，长三角经济群落生产和生活活跃，加之围海造地历史悠久，且南岸淤涨型滩涂海岸
淤涨速率快，致使向海推进规模及速率远高于北岸及其他海湾；而1995—2000年间的福
建江阴镇的连岛成陆是兴化湾岸线形态向海急剧推进的主要原因。平均向海推移距离在
2~3 km 之间的有三门湾、乐清湾和温州湾。迁移量在 1~2 km 之间的有象山港、三沙
湾、罗源湾、湄洲湾和泉州湾，厦门湾迁移量最小，仅0.55 km，且多个时段的变动只有
0.1±0.01 km，这与厦门市自然条件优越、海洋开发时间早、滨海旅游业及港口海运业已
颇具规模等条件密不可分。

由表 5，东海区南北两地海湾水域面积差值较大但缩减率差距偏小，南部海湾水域
面积及其面积缩减总量小于北部。海湾的水域面积与其类型有关，东海北部海湾中开敞
型海湾占比高，水域面积相对较大，同等面积减少量下面积减少率小；而东海南部海湾
中封闭或半封闭型的海湾占比高，海湾的水域面积相对较小，同等面积减少量下面积减
少率大。研究期间，东海沿岸主要海湾水域总面积呈萎缩趋势，从初期的13.85 km2减少
至末期的12.29 km2，共累积减少11.23%。另据海湾水域总面积与北部、南部海湾水域面
积的线性拟合结果（拟合度依次为 0.97、0.96和 0.98，斜率依次为-0.3295、-0.0678和

图4 各海湾岸线向海推进平均距离
Fig. 4 The average distance seaward expansion of the coastlines

表5 1990—2015年东海沿岸海湾水域面积变化
Tab. 5 Change of bay water areas along the ECS in 1990-2015

年份

指标

北部海湾

南部海湾

总计

年份

指标

北部海湾

南部海湾

总计

1990年

S(km2)

10.389

3.460

13.849

2005年

S(km2)

9.824

3.286

13.110

1990—1995年

Δ(km2)

-0.102

-0.036

-0.138

2005—2010年

Δ(km2)

-0.451

-0.102

-0.552

减少率(%)

-0.98

-1.05

-1.00

减少率(%)

-4.59

-3.09

-4.21

1995年

S(km2)

10.288

3.423

13.711

2010年

S(km2)

9.373

3.185

12.558

1995—2000年

Δ(km2)

-0.192

-0.111

-0.303

2010—2015年

Δ(km2)

-0.212

-0.052

-0.264

减少率(%)

-0.0186

-0.0324

-0.0221

减少率(%)

-0.023

-0.016

-0.021

2000年

S(km2)

10.096

3.312

13.408

2015年

S(km2)

9.161

3.133

12.294

2000—2005年

Δ(km2)

-0.272

-0.026

-0.298

总计

Δ(km2)

-1.228

-0.326

-1.555

减少率(%)

-2.70

-0.78

-2.22

减少率(%)

-11.82

-9.43

-11.23

注：S表示面积，Δ表示面积减少量。
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-0.2616），再次印证了东海区海湾水域面积演化的缩减性和空间差异性特征，且北部海
湾缩减程度更为剧烈，主导了东海区海湾水域面积变动。

研究区内海湾多年面积变化结果表明（图 5），各海湾水域面积均呈不断萎缩的趋
势，但不同海湾间水域面积的衰减幅度和速率不同。从减少总量来看，25年间研究区约
41.7%的海湾水域面积减少超过 0.1 km2，其中属于东海北部海湾的海湾占了 80%。这些
海湾中水域面积减少最大的是杭州湾（0.726 km2），占整个研究区水域面积减少总量的
46.69%；其次为台州湾、三门湾、兴化湾和温州湾，水域面积减少量均在 0.1~0.16 km2

之间；乐清湾（0.082 km2）和湄洲湾（0.078 km2）水域面积减少量与0.1 km2较为接近；
三沙湾、象山港、厦门湾、罗源湾和泉州湾的水域面积减少量均低于 0.05 km2，其中泉
州湾水域面积缩减量最小（0.017 km2）。与前文所述情况相似，水域面积基数较大的海
湾其面积减少率相对更小，研究区各海湾水域面积减少率均小于20%，其中大于15%的

图5 1990—2015年东海区主要海湾面积变化
Fig. 5 The area changes of each bay in the ECS in 1990-2015
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海湾有罗源湾（19.34%）、湄洲湾（18.49%）、乐清湾（17.27%）和兴化湾（15.27%），
属于东海南部的海湾占 75%。水域面积减少率最小的海湾是厦门湾，为 3.15%。按这一
趋势，未来东海区各海湾中水域面积缩减比例较大的海湾，其数量或将进一步增加。

1990—2015年间，东海区大多数海湾的形状指数均呈现持续增大的趋势，数值增长
明显，区域内海湾的形状不断向复杂化演变（表 6）。从海湾形状指数的总变化幅度来
看，研究期内形状指数发生下降的有象山港、乐清湾和罗源湾。象山港多年变动稳定，
总变化量仅为-0.02；乐清湾指数波动性较强总变量为-0.09；罗源湾总变化量最大为-
0.26，且在1990—1995年间有明显波动。在诸多形状指数变量为正的海湾中，总增量大
于0.3的海湾有5个，以兴化湾（0.81）和三门湾（0.46）最多；增量小于0.3的海湾有4
个，以杭州湾形状指数最小，仅0.06，表明其海湾形状复杂化程度上升幅度极小。从海
湾形状指数的平均值来看，数值最大的是三沙湾（4.65）及三门湾（4.01），这是由于三
沙湾位于地质隆起带，岬湾相间，海湾形状复杂，而三门湾内淤泥遍布，潮汐汊道众
多，增加了海湾形状的复杂程度。海湾形状指数最小的海湾是台州湾，主要是因为台州
湾位于地质沉降带，且为开敞型海域，海湾总体复杂程度较小。从南北两个区域来看，
东海南部海湾20世纪90年代以来海湾形状指数介于2.9~3.3之间，东海北部海湾则介于
2.5~2.8之间，在最大值、最小值、平均值等几个关键数值的对比上，南部海湾均大于北
部海湾，可见南部海湾形状复杂程度更甚。这是因为本研究中的北部海湾在沉降带和隆
起带中分布较为均匀，而南部海湾主要分布于隆起带。

表7从海湾成因类型的角度解释了各海湾形状指数的变化规律及其产生的原因。研
究区内 3 种不同成因类型的海湾中，基岩侵蚀湾数量最少（16.6%），构造湾数量最多

（58.3%） ④。数值大小上，1995年以前海湾形状指数平均值最高的是构造湾，在2000年
（含）以后则转为基岩侵蚀湾；最大值则始终为构造湾，但基岩侵蚀湾的最大值在25年
间的增长量最大；海湾形状指数的平均值和最小值始终出现在河口湾，但其数值处于持

④ 通常情况下，各类型海湾的形状指数大小主要受地质构造和地表环境的影响，构造湾与基岩侵蚀湾形状相对复杂，

故指数较大，河口湾岸线相对简单，故指数较小。受板块运动影响，中国东部沿海地区的地质构造以杭州湾为界存在明

显的南北分异，北部沉降区平原广袤，南部隆起区丘陵遍布。本文中涉及的12个海湾除杭州湾属于苏北—杭州湾沉降

带以外，其他海湾全部位于浙东—桂南隆起带及其次级沉降带。

表6 东海区各海湾形状指数及其平均值
Tab. 6 Value of bay morphological indices for the ECS in 1990-2015

东海区海湾

杭州湾

象山港

三门湾

台州湾

乐清湾

温州湾

三沙湾

罗源湾

兴化湾

湄洲湾

泉州湾

厦门湾

北部海湾平均值

南部海湾平均值

全部海湾平均值

1990年

1.79

3.53

3.90

1.63

2.68

1.83

4.61

2.91

2.07

2.93

2.40

2.81

2.56

2.95

2.76

1995年

1.77

3.52

3.80

1.63

2.72

1.84

4.66

2.64

2.08

2.95

2.43

2.90

2.54

2.94

2.74

2000年

1.82

3.47

3.70

1.65

2.72

1.89

4.57

2.66

2.70

2.90

2.47

2.93

2.54

3.04

2.79

2005年

1.86

3.48

3.98

1.73

2.53

1.89

4.56

2.64

2.70

2.92

2.60

2.90

2.58

3.05

2.82

2010年

1.85

3.46

4.33

1.99

2.62

1.97

4.61

2.65

2.83

3.04

2.57

2.96

2.70

3.11

2.91

2015年

1.85

3.51

4.36

2.00

2.59

1.99

4.90

2.65

2.88

3.25

2.72

2.96

2.72

3.23

2.97

平均值

1.82

3.49

4.01

1.77

2.65

1.90

4.65

2.69

2.54

3.00

2.53

2.91

2.61

3.05

2.83
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续增加的趋势。空间分布上，构造湾主要位于东海南部区域，海湾形状复杂程度较高，
基岩侵蚀湾均匀分布在东海南北两个区域，河口湾全部来源于东海北部区域。可见围填
海活动发生在形状复杂的海湾，则倾向于降低海湾形状的复杂程度，而发生在原有形状
相对简单的海湾时，则多表现为将海湾形状复杂化。1990—2015年间各年份东海区海湾
形状指数平均值均介于2.5~3之间，与侯西勇等[17]研究中国大陆岸线后得出的东海区海湾
形状指数居全国四大海区第二的结果较为接近，且12个海湾中仅有3个海湾的形状指数平
均值低于但均接近2，综上可以认为东海沿岸各海湾的形状指数在中国各海区总体较高。
4.2 海湾岸线开发强度分析

1990—2015年，东海沿岸主要海湾岸线人工化指数平均值持续上升，各时期内南部
海湾岸线人工化指数始终大于北部，且内部差距逐步扩大（图6）。北部海湾岸线人工化
指数均值由 0.21升至 0.54，南部的则由 0.22升至 0.58。北部海湾岸线人工化指数总体上
升稳定，三门湾和台州湾存在较大变幅。南部海湾岸线人工化指数均有所增长，且大部
分海湾变化趋势的相似度较高，以兴化湾和湄洲湾的变动最为突出。而南部岸线人工化
指数在2000年后上升幅度明显加大，表明东海南部海湾在进入21世纪后人类活动显著增
强。究其原因，三门湾沿岸早年社会经济发展水平较低、人才匮乏，曾长期未受到足够
重视，但随着其他海湾开发成熟度和湾区经济建设的重视程度加深，其开发建设进程自
2000年以来开始加速。台州湾在 2000—2005年的跃升是因为此时滩涂养殖规模迅速增
大，呈连片式开发；加之椒江口岸段基岩岸线丰富，水深条件好，向港口岸线转变较
快。兴化湾 2000年的岸线人工化指数在南部各海湾中最高，达 0.38，因为 20世纪 90年

表7 1990—2015年不同成因类型的海湾形状指数变化
Tab. 7 Variation of bay shape index in different types of the ECS in 1990-2015

平均值

最大值

最小值

海湾类型

河口湾

基岩侵蚀湾

构造湾

河口湾

基岩侵蚀湾

构造湾

河口湾

基岩侵蚀湾

构造湾

1990年

1.75

2.99

3.12

1.83

3.90

4.61

1.63

2.07

2.40

1995年

1.74

2.94

3.12

1.84

3.80

4.66

1.63

2.08

2.43

2000年

1.79

3.20

3.10

1.89

3.70

4.57

1.65

2.70

2.47

2005年

1.83

3.34

3.09

1.89

3.98

4.56

1.73

2.70

2.60

2010年

1.93

3.58

3.13

1.99

4.33

4.61

1.85

2.83

2.57

2015年

1.95

3.62

3.23

2.00

4.36

4.90

1.85

2.88

2.59

1990—2015年

0.20

0.63

0.10

0.17

0.46

0.29

0.22

0.81

0.20

图6 1990—2015年东海区海湾岸线人工化强度
Fig. 6 The artificial strength changes of coastline in the ECS in 1990-2015
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代该海湾周边出现大规模的围海养殖，围填海强度突出。而湄洲湾岸线人工化指数在
2000年后激增且始终维持高值状态，是由于围填海造地规模快速扩大引致了建设岸线和
防护岸线占比提升，从而促使其岸线人工化指数增长。

研究期间，东海区各海湾岸线开发强度指数均有所增加，21世纪以来的开发利用程
度显著提高（图7）。南部海湾的开发利用程度较北部而言更为深入，但受海湾内部社会
经济水平差异影响，北部海湾开发强度的年际波动差异更大。20世纪90年代，海湾开发
处于低速增长期，海湾开发利用程度总体较轻。10年间，岸线开发强度指数最高值始终
未曾超过0.3，且强度指数增幅大于10%的海湾仅3个（象山港、厦门湾和台州湾），近半
数海湾强度指数增幅低于5%。2000年后，海湾岸线开发利用进入快速发展期，海湾开发
利用行为更加普遍，开发强度总体增强。15年内，岸线开发强度指数增幅超过80%的海
湾高达4个，其中湄洲湾的增幅最大，高达117%；杭州湾开发强度指数增幅最低，仅为
25%。到2015年海湾岸线开发利用指数最大值已达0.65（湄洲湾），最低值达0.31（乐清
湾）。湄洲湾主要为基岩海岸，水深条件好，总体开发程度较高，多用于港口、码头、住
宅和城镇工业的人工岸线开发。乐清湾的开发强度最低，一是因为其绝对值本身较其他
海湾更低；二来其淤泥滩淤长过快，在很大程度上抵消了人工开发的影响。台州湾的年际
开发强度波动最大，呈“增—减—增”的趋势。第一个增长期内，台州湾围填海面积显
著增加，新增陆地主要用于滩涂养殖和港口建设等；2005—2015年开发强度有所下降，
主要因为原有岸线在大规模围填海活动中被平直人工岸线替代，并通过连岛沙堤将海岛
转为陆连岛，增加了大陆岸线中自然岸线的比例，从而导致岸线开发强度数值上的降低。

另据东海区主要海湾的海湾形状指数、开发利用强度数量统计结果（图8），随着时
间推移，海湾形状指数的分布丰度提升（图8a），但整体仍集在中低值区间，人类活动对
海湾形状有持续性影响。其中2~2.5及3.5~4两个区间内发生高值海湾数量缩减现象，表
明围填海、“截弯取直”等将导致局部岸线曲折度降低，促使海湾形状向去复杂化方向转
变。此外，研究期间海湾的开发利用强度指数跨度加大（图 8b），全部海湾从轻度开发
利用状态向中、高度开发利用程度转变，多数海湾处于重度开发利用的临界边缘。如未
能及时开展保护措施，依照此趋势，未来东海区主要海湾中，位于低强度区间甚至中强
度区间的海湾将全部灭失，向较高强度和高强度开发方向转变。
4.3 海湾形态变化与海湾开发强度关联分析

据海湾人工化强度与岸线长度的拟合结果，海湾开发强度与岸线长度之间存在显著
的正相关关系，但与不同类型的岸线之间相关性各异（图9），即海湾开发强度增大，岸
线总长度和人工岸线长度相对增加，自然岸线总长度减少或不断向人工岸线转化。通常

图7 1990—2015年东海区海湾开发利用强度变化
Fig. 7 The bay exploitation and utilization intensity changes in the ECS in 1990-2015
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而言，海湾岸线长度增长包含两种情况：对本身曲折度相对低的海湾岸线进行点状或块
状的分散型岸线开发，往往容易增加岸线复杂程度，且开发后形成的人工岸线长度可
观。而海湾开发中常见的“连岛成陆”现象也会在客观上增加海湾岸线总长度，即通过
填海或连岛等方式扩展陆地面积，将海湾周边的大小岛屿岸线纳入主体海湾岸线，连岛
成陆后，原海岛保留下来的自然岸线在一定程度上缓冲了因人工化强度增加带来的岸线
损失，从而推动海湾岸线总长度增加。

据海湾开发强度与海湾水域面积的拟合结果，东海区海湾开发强度与海湾水域面积
呈显著的负相关关系（图 10），即海湾开发强度越大，海湾水域面积越小。与其他只引
起海湾岸线结构变化而对海湾水域面积影响较小的一般开发活动不同，围填海是引起海
湾水域面积缩减最主要的人为因素。且随着人类对自然环境改造能力的增强，除个别地

区外⑤，自然营力对海湾岸线变迁的影响程度在大部分海湾地区日益减弱。事实证实，当
海湾围填海活动强度加大时[14]，同时段内海湾开发强度指数也显著增加。由此，可以认
为人类活动中的围填海活动是研究区海湾水域面积变化的主要推动力。

据海湾开发强度与海湾形状指数的拟合结果（图11），东海区各海湾开发强度与海湾
形状指数间存在显著的线性正相关，即海湾开发强度增强，海湾形状的复杂程度也逐渐
增强。这一结果表明，海湾形状的复杂程度实则受海湾岸线长度和水域面积等因素的综
合影响。由公式（2），尽管连片的、规模化人工开发活动会降低海湾滨海岸线曲折度，
但随着岸线长度的多渠道增加和海湾水域面积的不断缩小，依然可以引起海湾形状复杂

⑤ 如杭州湾南岸地区，滩涂淤涨速率较快，早期远超过人类围垦速率，但近年来随着围垦强度的增大，滩涂淤涨速率已

逐渐跟不上围垦速率。

图8. 1990—2015年东海区主要海湾指数分布数量统计
Fig.8 Statistics on the bay shape index of the major bays in the ECS in 1990-2015

图9 海湾开发强度与岸线长度的关系
Fig. 9 Relationship between the development intensity and the length of the coastlines along the ECS
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程度的上升。可见，有效缩短人工硬质岸线、扩大海湾水域面积，对于海湾生态修复十
分有利。海堤开口、退垦还海、退港还海等工程方案值得进一步研究探讨和推广实施。

5 结论

本文以中国东海区12个主要海湾为研究对象，基于6个时期的Landsat TM/OLI遥感
影像，深入分析了 1990—2015年围填海影响下海湾形态变化时空演变特征。结果显示，
东海区海湾形态变化主要体现在岸线总长度增加、岸线人工化程度加强、岸线持续向海
推进、海湾水域面积减小以及海湾形状的复杂程度上升等四个方面。

（1） 1990—2015 年，东海区主要海湾岸线总长度共波动增长 66.65 km，在 2005—
2010年间岸线增长量最大（38 km），阶段内海湾开发较活跃，但各海湾间岸线长度增减
情况各异。各海湾间，岸线长度三沙湾最大（439 km），泉州湾最小（105 km）；兴化湾
增长最多（54.53 km），罗源湾缩短最多（25.75 km）。各岸线类型间，自然岸线与人工
岸线变化呈现出此消彼长的趋势，自然岸线持续缩减，人工岸线持续增加并最终超过自
然岸线，岸线人工化程度不断加强。空间上，东海北部海湾岸线总长度大于南部海湾。

（2） 1990—2015年，东海区海湾岸线不断向海推进，平均向海推进约26.93 km，合
1.08 km/a，在 1995—2000 年及 2005—2010 年间推进最多，分别达 7.10 km 和 6.00 km，
在 1990—1995年间推进量最小，为 2.97 km。各海湾中，以杭州湾（4.93 km）、兴化湾
（4.15 km）的岸线向海推进距离最长，厦门湾岸线推进（0.55 km）最短；空间上，北部
海湾岸线迁移变化量在2000年之前小于南部，2000年之后则反超。总体上，东海南部海
湾岸线迁移量较为平缓，北部海湾则更为剧烈，是东海区岸线迁移变化的主体。

（3） 1990—2015年，东海区主要海湾水域总面积成萎缩趋势，由初期的13.85 km²减
少至末期的12.29 km²，共累积减少11.23%。各海湾水域面积均表现出萎缩趋势，但面积
的缩减幅度和速率各不相同。杭州湾以海湾水域面积减少量 （0.726 km²） 占研究区
46.69%的水平，居于缩减量首位。空间上，东海北部海湾水域面积减少量更大，而南部
海湾水域面积减小速率更快。此外，东海区大多数海湾的形状指数均呈现出持续增大的
趋势，海湾形状不断向复杂化演变，东海南部海湾多位于隆起带，形状复杂程度明显大
于北部海湾。

（4） 1990年以来，东海区主要海湾人工化指数平均值和岸线开发强度指数均有所上
涨，21世纪以来的开发利用度显著提高。总体上南部（闽）海湾的开发利用程度较北部
（浙沪）更为深入，但受海湾内部社会经济水平差异影响，北部海湾开发强度的年际波动

图10 海湾开发强度与海湾水域面积的关系
Fig. 10 The relationship between bay development

intensity and surface area

图11 海湾开发强度与海湾形状指数的关系
Fig. 11 The relationship between bay development

intensity and bay shape index
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差异更大。所有海湾均由轻度开发强度状态向中、高强度开发状态转变，多数处于重度
开发利用的临界边缘，若未能及时开展适当的保护措施，当前的海湾开发利用程度并不
具备可持续性。

（5）总体上，海湾开发强度与海湾岸线长度、人工岸线长度、海湾形态指数呈正相关关
系，与自然岸线长度、海湾水域面积呈负相关关系。随着海湾开发强度增大，海湾岸线
总长度及海湾人工岸线均不断增加，海湾形状复杂程度上升，自然岸线长度逐渐变短，
海湾水域面积也渐渐萎缩。当海湾开发强度增加时，同时段内海湾围填海活动的强度也
显著增加，可以认为人类活动中的围填海活动是研究区海湾水域面积变化的主要推动力。
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Spatial and temporal evolutions of the major bays in the
East China Sea under the influence of reclamation
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Abstract: The spatial pattern changes of bays under the influence of reclamation can profoundly
reflect how human activities affect the natural environments, which is important to effectively
protect and utilize bay resources. Based on 6 Landsat TM/OLI remote sensing images during
1990-2015, this study analyzed the variations of major bays from the coastline and bay surface
morphology and explored the correlation between the reclamation intensity and spatial pattern
changes for the 12 major bays in the East China Sea (ECS). The main conclusions include that: (1)
the length of the main bay coastline in the East China Sea, from 1990 to 2015, increased by
66.65 km. The extensive coastline growth was found during 2005-2010 and the growth reached
38 km. Sansha Bay has the longest coastline (439 km) and the shortest (105 km) was found in
Luoyuan Bay; Xinghua Bay experienced the largest coastline growth (54.53 km) in the past
decades, and the least was in Luoyuan Bay (25.75 km). In general, the artificial coastline
continued to increase and the degree of artificialization had been continuously strengthened. (2)
The coastline of the bay continuously moved to the sea, with a distance of 26.93 km (1.08 km/
a). The most significant seaward expansions were found in 1995-2000 and 2005-2010, reaching
7.10 km and 6.00 km, respectively. Hangzhou (4.93 km) and Xinghua bays (4.15 km)
experienced the largest seaward expansion of coastline, while Xiamen Bay had the shortest
(0.55 km). (3) The total area of the major bay waters decreased from 13.85 km² in 1990 to
12.29 km² in 2015 in the East China Sea, down by 11.23% . Additionally, the morphological
indices of the bays showed a continuous rise trend, which indicates that spatial patterns were
transformed to be more complicated. The largest reduction with water area was observed in the
Hangzhou Bay (0.726 km²), accounting for 46.69% of the research area. (4) The indexes of
artificiality and development intensity showed a continuous rise trend. The utilization degree in
the southern part of the study area is higher than that of the northern part, and the interannual
fluctuation of the development intensity in the north is much varied. In addition, the bay
development is positively correlated with the length of the coastline, the length of the artificial
coastline and the shape index of the bay, and negatively correlated with the length of the natural
coastline and the area of the waters. As the development intensity increased, the intensity of
reclamation activities increased significantly.
Keywords: reclamation; bay coastline; bay morphological changes; bay exploitation; the East
China Sea
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