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摘 要:为了探讨海岸侵蚀灾害区域风险评估方法,采用模糊数学理论,以海口作为实例,选取孕灾类、致灾类、承

灾类三大类指标,开展海岸侵蚀灾害区域风险等级评价。评价模型采用三值逻辑分类体系,把海口海岸侵蚀灾害

风险等级划分为高、中、低三个风险等级。评价结果表明,海口海岸侵蚀高风险区分段式分布在海口假日海滩局部

岸段、长滨北五路、五源河口和南渡江向东至大园村沿岸的局部岸段,这些区域是海岸侵蚀灾害防治的重点区域。

评价得出的海岸侵蚀高风险区与海口市海岸侵蚀现状大致吻合,评价模型可为今后的海岸侵蚀灾害区域风险评估

研究提供借鉴。
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海岸带承载着世界上60%以上的人口、2/3以上的大城市和经济带,然而,海平面的持续上升、入海泥沙

的长期减少、人类活动加剧,使得海岸侵蚀和岸线后退逐渐成为威胁海岸带持续发展的主要原因[1]。众多学

者针对海岸侵蚀灾害开展了研究,在海岸侵蚀原因[2]、侵蚀机理[3-4]、海岸侵蚀模型预测[5]、灾害治理与防

治[6-7]等方面取得了研究成果。但是针对海岸侵蚀灾害开展区域灾害风险评估的研究较少,本文以海口海岸

带海岸侵蚀灾害为例,采用模糊数学理论开展海岸侵蚀灾害区域风险等级评价,并在此基础上提出了相应的

灾害防治对策与建议。

1 区域概况

海口海岸线长170.9km,海岸线类型主要包括砂质、粉砂淤泥质、生物和人工岸线四类。海口由西向东

依次分布澄迈湾(金沙湾)、海口湾和铺前湾。潮汐类型自东向西变化,铺前湾为不正规半日潮,海口湾为不

正规全日潮,金沙湾为正规全日潮。潮流属正规日潮流。波浪以风浪为主,涌浪为辅,主要波向为NE、ENE
向,年平均波高为0.6m。2010年,随着海南国际旅游岛建设行动计划的实施,海口、三亚等地的海岸带步入

了大规模的开发阶段,海砂偷采活动叠加极端自然条件导致部分海岸持续侵蚀后退,严重干扰了沿岸居民的

正常生产生活。
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2 数据来源与分析

海口海岸侵蚀灾害评价的风况资料来源于海口秀英海洋站1960—1979年实测数据,海口强于6级大风

的平均年日数为172.2d,占全年总日数的47.2%。降雨和风暴增水资料来源于海口气象站1971—2000年

实测数据,海口地区年降水量相对丰富,各月均有降水,年平均降水量为1651.9mm。海口风暴增水超过

50cm以上的次数44次,年平均1.5次。土地利用资料来源于海口市国土资源局2017年土地普查数据,岸
线向陆200m范围内的海岸土地利用类型包括公路用地、村庄、旱地等26种类型。海口海岸线包括砂质岸

线、粉砂淤泥质岸线、生物岸线和人工岸线四类。参照《海洋侵蚀监测与灾害损失评估技术规范》①,海口严

重侵蚀岸段2处、强侵蚀岸段2处、微侵蚀岸段3处和淤积岸段4处,基中严重侵蚀岸段分布在五源河口海

岸、长滨北五路海岸,强侵蚀岸段分布在南渡江口东侧海岸和新溪角,微侵蚀岸段分布在假日海滩东侧海岸、
秀英港西侧海岸和芙蓉河口附近海岸,其余岸段为淤积岸段②。

3 评价方法与数据分析

3.1 评价指标

根据海口海岸带灾害特点,结合已有数据,选取孕灾类、致灾类和承灾类三大类指标对海口海岸侵蚀灾

害风险进行评估,其中孕灾类的指标包括高风况天数(高风况为6级强风以上)、降雨、风暴增水和海岸类型,
致灾类指标为海岸侵蚀强度,承灾类指标为海岸土地利用类型。根据国内现有的地质灾害风险评估研究方

法[8-9],结合海口的实际情况,采用三值逻辑分类体系将海口海岸侵蚀灾害风险等级划分为三级(高、中、低),
具体指标和分级标准见表1。

表1 海岸侵蚀风险等级评估指标及分级

Table1 Theriskassessmentindexandgradeofcoastalerosionhazard

风险

等级

孕灾类 致灾类 承灾类

高风况天数/d 降雨/mm 风暴增水/次 海岸类型 海岸侵蚀强度 海岸带土地利用类型

高(I级) >100 >2000 >10 生物 严重 居民地、港口、道路和厂房

中(II级) 50~100 1000~2000 3~10 砂泥 一般 工矿用地、林地、水田、旱地和养殖池等

低(III级) <50 <1000 <3 基岩/人工 稳定 其他用地

  注:高风况指6级强风以上

3.2 评估模型

地质环境是一个多因素耦合的复杂动态系统,地质灾害评估需要研究的变量既包括确定可循的变化

规律,又有不确定的随机变化规律。在地质灾害风险评估过程中,被评估的对象、评估方法甚至评估主体

及其掌握的评估标准都具有不确定性。模糊数学方法可对某一事物进行多个因素、多个级别的评估,根
据诸多因素作出综合评判,可为地质灾害风险评估中确定和不确定、精确与模糊因素之间的沟通建立良

好方法。

①

②

国家海洋环境监测中心.海岸蚀监测与灾害损失评估技术规范,2021.
国家海洋环境监测中心.海口市海洋生态环境本底调查报告,2019.
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遵循模糊数学评估原理,针对上述6类评估指标,得出海岸侵蚀灾害风险模糊综合评估因子集:

U={u1,u2,u3,u4,u5,u6}, (1)

式中:u1 为高风况天数指标;u2 为降雨指标;u3 为风暴增水指标;u4 为海岸类型指标;u5 为海岸侵蚀强

度指标;u6 为海岸带土地利用类型指标。
海岸侵蚀灾害风险等级集:

V ={v1,v2,v3}, (2)

式中:v1 代表风险等级为高;v2 代表风险等级为中等;

v3 代表风险等级为低。

图1 海岸侵蚀风险评估模型

Fig.1 Theriskassessmentmodelofcoastalerosion

将模糊集转化为多值逻辑,利用贴近度分析方

法,选取一组比较适当的、具有正态分布特点的数值

“0.0,0.2,0.5,0.8,1.0,0.8,0.5,0.2,0.0”以代替隶属

度函数,即用一组满足模糊条件的数值,来表示各种

评估因子对海岸侵蚀风险的影响程度,这样就可以把

各个评估因子对风险的影响程度变为隶属度值。同

时,为了便于计算,各评估因子相应的隶属程度应基

本相等。
根据前面的评估指标分级体系,确立各个评估因

子对风险等级的隶属程度(表2),建立灾害风险评估

模型流程图(图1)。

表2 评估指标风险等级隶属度指数

Table2 Themembershipdegreeindexofassessmentfactorsriskgrade

风险等级
高风况天数 降雨 风暴增水 海岸类型 海岸侵蚀强度 土地利用类型

等级 指数 等级 指数 等级 指数 等级 指数 等级 指数 等级 指数

高(v1) 1级 0.8 1级 0.8 1级 0.8 1级 0.8 1级 0.8 1级 0.8

中(v2) 2级 0.5 2级 0.5 2级 0.5 2级 0.5 2级 0.5 2级 0.5

低中(v3) 3级 0.2 3级 0.2 3级 0.2 3级 0.2 3级 0.2 3级 0.2

3.3 构造判断矩阵确定评估指标权重

通过对各个要素间的两两比较,判断其相对重要性,构造出判断矩阵(表3),经由专家判定各指标相对

重要性后,再通过表2利用层次分析决策过程,构造权值判别表。根据模糊矩阵原理,求出上述判断矩阵的

最大特征根及其所对应的特征向量,就可以以此特征向量作为各评估指标的加权值。在计算判断矩阵的最

大特征根和特征向量时,采用近似的求积法求其最大特征值,并进行一致性和随机性检验,最终求得本次评

估的权重值(表4):风况的权重值为0.0683,降雨的权重值为0.1149,风暴增水的权重值为0.2014,海岸类

型的权重值为0.1908,海岸侵蚀强度的权重值为0.3839,土地利用类型的权重值为0.0406。
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表3 评估指标重要性判断矩阵

Table3 ComparisonMatrixofevaluationindeximportance

评估指标 高风况天数 降 雨 风暴增水 海岸侵蚀强度 土地利用类型 海岸类型

高风况天数 1 1/2 1/3 1/5 2 1/3

降雨 2 1 1/2 1/3 3 1/2

风暴增水 3 2 1 1/2 5 1

海岸侵蚀强度 5 3 2 1 7 3

土地利用类型 1/2 1/3 1/5 1/7 1 1/5

海岸类型 3 2 1 1/3 5 1

表4 各评估因子的权重

Table4 Theweightofassessmentfactors

评估指标 权重值 评估指标 权重值 评估指标 权重值

高风况天数 0.0683 风暴增水 0.2014 海岸侵蚀强度 0.3839

降雨 0.1149 海岸类型 0.1908 土地利用类型 0.0406

4 结果与讨论

4.1 孕灾环境评估

海口风况对应的孕灾环境等级为高(I级),年平均降水量对应的孕灾环境等级为中(II级),风暴增水对

应的孕灾环境等级为高(I级),人工海岸对应的孕灾环境等级为低(III级),砂质海岸和粉砂淤泥质海岸对应

的孕灾环境等级为中(II级),生物海岸对应的孕灾环境等级为高(I级)(图2)。海口澄迈湾、西海岸和东海

岸岸段的孕灾环境等级为中(II级),秀英港至南渡江口岸段的孕灾环境等级为低(III级),铺前湾东部岸段

的孕灾环境等级为高(I级)。

图2 孕灾环境等级

Fig.2 Thegradeofhazardformativeenvironment
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4.2 海岸侵蚀灾害危险性评估

海口大园村附近、南渡江东侧、五源河口、长滨北五路等局部岸段发生海岸侵蚀的危险性高(I级),南渡

江以东和假日海滩西部的局部岸段海岸侵蚀危险性等级为中(II级),其余岸段海岸侵蚀危险性等级为低

(III级)(图3)。

图3 海岸侵蚀危险性等级

Fig.3 Thedangergradeofcoastalerosion

4.3 承灾体脆弱性评估

海口南渡江以西海岸带的脆弱等级多为高(I级),南渡江以东至大园村附近海岸带脆弱性等级多为中

(II级)和高(I级),而大园村以东的海岸带脆弱性等级多为中(II级)和低(III级)(图4)。

图4 承灾体脆弱性等级

Fig.4 Thevulnerabilitygradeofcoastalerosionhazard-affectedbody
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4.4 海岸侵蚀灾害风险综合评估

将前述的孕灾环境、致灾因子和承灾体数据栅格化,考虑对应的权重,对各个指标做加权,依次得到各个

栅格区域的海岸侵蚀风险等级分布(图5)。由图5可知,在现有的数据资料基础上,综合考虑孕灾环境、致
灾因子和承灾体脆弱性等多方面因素,海口海岸侵蚀灾害风险总体不高。高风险区分段式分布在五源河口

岸段、长滨北五路岸段、南渡江以东至大园村沿岸的局部岸段,评价分析得到的海岸侵蚀高风险区与2019年

海口本底调查的海岸侵蚀分布区域基本吻合。

图5 海岸侵蚀灾害风险等级

Fig.5 Theriskgradeofcoastalerosionhazard

5 结论与建议

通过对海口海岸带的孕灾条件、灾害危险等级、承灾条件的分析,采用模糊数学法对海口海岸带海岸侵

蚀灾害风险进行综合评价,得出海岸侵蚀灾害的风险等级和分布范围,评价结果较为理想。综合海岸侵蚀的

危险性与脆弱性评估结果可知,海口海岸侵蚀高风险区分段式分布在海口假日海滩局部岸段、长滨北五路、
五源河口、南渡江向东至大园村沿岸的局部岸段,这里也是今后海岸侵蚀灾害防治的重点区域。

为了遏制海岸侵蚀高风险区进一步恶化,维持沿海居民正常的生产生活,针对目前的灾害现状,提出以

下几点建议:

1)严格禁止近岸、近海采砂,主管部门应加强对围填海工程的监管,防止出现新的违法违规海上采砂

活动。

2)严格禁止河道采砂,相关政府部门应该联合行动,加紧出台相应的河砂管理政策,防治南渡江流域河

砂被随意开采,以保证正常的河流入海泥沙,防控海岸的蚀退。

3)积极开展海岸侵蚀高风险岸段的整治修复工作,海岸侵蚀严重表明该区域的海岸已经处于严重的不

健康状态,依靠海岸自身的修复能力已经无法恢复到健康状态,建议相关主管部门根据海岸侵蚀的主要原因

开展针对性的整治修复工作。
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RegionalRiskEvaluationofCoastalErosionHazards:
aCaseStudyofCoastalErosionHazardinHaikou

WANGWei-wei1,MAGong-bo1,WANGChuan-jun1,GAOYi-jian2,YUANLei1

(1.NationalMarineEnvironmentalMonitoringCenter,Dalian116023,China;

2.TianjinInternationalMarineEngineeringCo.,Ltd,Tianjin300451,China)

Abstract:Inordertodevelopamethodforregionalriskevaluationofcoastalerosionhazards,thetheoryof
fuzzymathematicsisappliedandthecoastalerosionhazardin Haikouistakenasacasestudy.For
evaluatingtheregionalrisklevelofthecoastalerosionhazard,threemajorcategoriesofcoastalerosion
hazard,i.e.hazard-formingcategory,hazard-causingcategoryandhazard-affectedcategory,arechosenas
thehazardevaluationindexes.Byusingthree-valuelogicalclassificationsystemastheriskevaluationmod-
el,thecoastalerosionhazardinHaikoucanbedividedintothreeriskgrades,i.e.high,mediumandlow
levels.Ofthem,thehighriskzonesofthecoastalerosionhazardinHaikouare,mainlyintheformof
coastalsegments,distributedalongthecoastoftheHolidayBeach,theChangbinNorthernNo.5Roadand
theWuyuanheRivermouth,aswellasthecoastextendingeastwardfromtheNandujiangRivertothe
DayuancunVillage.Allthesehighriskzonesobtainedbytheevaluationareroughlyconsistentwiththe
currentcoastalerosionsituationinHaikou,andarealsothekeyareasforthecoastalerosionhazardpre-
ventionandcontrol.Thisevaluationmodelcouldprovidereferencefortheregionalriskevaluationof
coastalerosionhazardsinthefuture.
Keywords:Haikou;coastalerosion;riskassessment
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