
 

海平面上升背景下的海岸带脆弱性评价
−以东营市为例
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摘　要：海平面上升是全球海岸带区域面临的共同威胁。构建以地面高程、地面沉降速率、沟壑密度、地表坡度、人

口密度、国内生产总值（Gross Domestic Product，GDP）密度、建筑密度和斑块密度为指标的脆弱性评价体系，利用层

次分析（Analytic Hierarchy Process, AHP）法并采用海岸带脆弱性指数模型评价了海平面上升引起的山东东营市海岸

带脆弱性状况。研究结果表明：轻度脆弱区和中度脆弱区分别为 2 134.79 km2 和 1 967.61 km2，在评价区域中占比较

大，约占评价区域的 33.09% 和 30.50%；其次为重度脆弱区和低度脆弱区，面积分别为 1 061.18 km2 和 891.80 km2，分

别占评价区域的 16.45% 和 13.82%；极度脆弱区面积最小，为 396.31 km2，仅占评价区域的 6.14%。东营市的县区中，

东营区几乎完全被极度脆弱区与重度脆弱区覆盖，受海平面上升威胁最严重；广饶县也拥有较多的重度和极度脆

弱区；河口区内部脆弱程度东高西低；垦利区脆弱度总体相对较低；利津县是脆弱程度最低的县区，辖区内绝大部

分区域为低度或轻度脆弱区，没有重度或者极度脆弱的区域。东营市各地区可参考评估结果，有针对性地采取应

对措施并在未来的经济发展与城区规划过程中充分考虑脆弱性评估的结果，适度规划海岸防护工程，为城市的可

持续发展提供技术保障。
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近百年来，全球变暖导致海面上升，沿海地区生态经济系统正以前所未有的速度发生显著变化。联合国

政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）的第 6次气候变化评估报告指出，

目前的海平面上升处于加速状态，并会在未来持续上升且呈现不可逆趋势 [1]。1980年至 2020 年这 40 a来，中

国沿海海平面上升呈加速趋势，平均上升速率为 3.4 mm/a，高于同期全球平均海平面上升速率（3.1 mm/a）；  其
中 2011年至 2020年这 10 a间中国沿海平均海平面持续处于高位 [2]。海平面上升的长期累积效应会增加咸潮

入侵、风暴潮和海岸侵蚀等海洋灾害的发生频率以及加剧其危害程度，影响海岸带地区的生态经济系统和海

洋经济发展 [3-5]。

为评估自然灾害和环境变化的区域影响程度，生态经济系统和社会经济系统研究者提出了系统承受外

界条件改变能力的脆弱性（Vulnerability）概念。1981年  Timmerman 将脆弱性概念引入地学领域 [6]，由于研究

对象和研究视角不同，目前不同研究领域界定“脆弱性”概念的角度和方式，以及概念的内涵有很大差异 [7]。

海平面上升导致的海岸带生态经济系统脆弱性是指海平面上升导致的海岸带生态系统结构和功能的异常变

化与社会经济系统的不稳定特征。脆弱的海岸带生态经济系统自我恢复和再生能力较差，致使人类适应脆
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弱的海岸带生态经济系统能力有限。因此，评价和研究全球变化背景下的区域海岸带生态经济系统脆弱性，

对海岸带地区实现区域可持续发展目标具有重要意义。

我国已开展了大量海平面上升对沿海地区影响的研究。例如：以沿海县级行政区域为评估单元，从海岸

带自然环境和社会经济两方面，综合评价海平面上升背景下我国海岸带地区的生态经济系统脆弱性及区域

差异 [8]；用静态情景模拟与基于地理信息系统（Geographic Information System，GIS）淹没分析相结合的情景分

析方法综合评价中国海岸带典型区域长江三角洲在全球气候变化背景下的脆弱性特征 [9]；运用源-路径-受体-
影响（Source-Pathway-Receptor-Consequences，SPRC）模型构建中国沿海地区发展脆弱性评价指标体系，分析海

平面上升对沿海地区发展脆弱性的影响及机理 [10]；构建沿海发展脆弱性评价指标体系，利用投影寻踪聚类模

型综合评价沿海地区发展的脆弱性，分析海平面上升对沿海地区资源环境和社会经济发展的影响 [11]；评估海

平面上升对天津滨海新区各海洋功能区社会经济发展的影响和风险 [12]。基于韧性城市理论构建海平面上升

影响及韧性评价模式，以厦门市为例开展不同时间情景下的海平面上升影响分析及韧性评估 [13]。基于 IPCC
气候变化综合风险理论框架，构建了“暴露度-敏感性-适应性”脆弱性评价指标体系，评估海平面上升和台风

事件背景下海南东寨港红树林生态系统的脆弱性主要特征 [14]；通过确定滨海湿地的高程资本，分析滨海湿地

高程相对海平面上升的变化趋势，揭示控制高程变化的地表和地下过程，以此来预测未来滨海湿地对海平面

上升的响应 [15]。

国外也取得了一系列海平面上升对沿海地区影响的研究成果。例如：选定暴露度、敏感性和恢复力三类

代表沿海物理、社会经济特征的 17个参数定制海平面上升的海岸带脆弱性指数（Coastal Vulnerability Index，
CVI）评价模型，利用  GIS 和遥感技术（Remote Sensing，RS）和 CVI将非洲沿海地区划分为不同脆弱性程度的

区域 [16]；使用美国 10个潮汐沼泽地表高程表将水位上升与沼泽地表高程变化率进行比较，研究沼泽类型和

地貌环境对高程变化、地表吸积、地下变化、沼泽海拔、与河道的距离以及潮差的影响 [17]；根据海平面上升

2.8 m的总增幅评估脆弱区，使用层次分析法确定更大上升范围的影响，并利用地理数据处理和研究区域的

数字地形模型，在 GIS环境中模拟出了最脆弱区域 [18]；使用 4个社会经济变量和 8个地质变量，基于随机森林

模型（Random Forest，RF）选择 4种不同迭代方法将所有变量基于像素的差分加权等级值积分，以确定影响海

岸脆弱性指数的重要因素，评估发展和社会经济活动在海岸脆弱性分析中的作用 [19]；在假设不确定海平面是

否上升情况下，利用地理信息系统技术，Landsat 7 ETM+在内的无云卫星影像遥感数据、高程数据以及行政边

界地图、铁路和公路网、灌溉和城市区划图等其他专题地区数据估算了埃及达米埃塔（Damietta）海岸的海岸

线后退情况并评估了海平面上升的影响 [20]；根据印度尼西亚巴伦−巴波东嘎（Baron-Pok Tunggal）海岸类型，采

用海岸脆弱性指数方法，结合多个机构的建模和预测结果推导出的平均显著波高、平均潮差、平均海平面上

升等流体动力因子，以及通过观测、系统采样的野外直接测量、航拍照片提取和数字地表模型（Digital Surface
Model，DSM）等方法获得的地貌、海岸坡度、合并海滩平均宽度等形态动力学因子评估海岸脆弱性水平，确

定基于脆弱性特征的海岸管理模式 [21]。利用基于 GIS的综合指数法，分析识别了 5个物理变量（地貌、海拔、

绝对海平面上升、侵蚀−沉积、潮差）和 1个社会变量（人口密度），评估了印度孙德尔本斯（Sundarbans）海岸

带地区的脆弱程度 [22]。

海平面加速上升的趋势目前难以遏制，其对海岸带区域的影响也不容忽视，我们需要对其引起的海岸带

脆弱性进行科学评估，以便提前布局规划一些针对性措施。东营市作为黄河入海口，其独特的地理条件和发

达的社会经济发展水平决定了其海岸带对海平面上升的敏感度更高。开展东营市的海岸带脆弱性评估，为

海岸带防灾减灾和城市发展规划提出科学建议，提高东营市的可持续发展潜力，是落实中央《黄河流域生态

保护和高质量发展规划纲要》的重要工作。

 1　研究区概况

山东省东营市是我国重要的石油化工基地，胜利油田 80%的石油地质储量和 85%的产量集中在东营 [23]，
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所以东营市经济发达，人均生产总值居山东首位、全国前列。该市常住人口数量保持稳步增长，截至 2021年

末，常住人口数量达 219.50万。东营市地处中纬度，背陆面海，属暖温带季风型大陆性气候，降水量季节与年

际变化大，易形成旱、涝灾害，而且该市海岸线覆盖范围广，全长 413 km，所有区县均与海为邻，在享受海洋

带来的资源与便利的同时也直面着海洋带来的各种风险。

东营市地处黄河三角洲中心位置，黄河穿境而过，地势沿黄河走向自西南向东北倾斜，总体地势低平，平

均海拔仅 8.8 m，是山东省平均海拔最低的沿海城市，也是我国沿海最年轻的陆地城市，全市“0” m至岸线的

滩涂面积为 1 019 km2 ，－10 m等深线以内浅海面积为 4 800 km2。河海交汇的优越条件形成了完整、广阔、丰

富的湿地生态系统，这里建有包括黄河三角洲国家级自然保护区在内的 6 个国家级自然保护区，是候鸟沿东

亚—澳大利西亚和环西太平洋两条迁徙路线迁徙时的中转站、觅食地和繁殖地，目前已记录的鸟类种类已

达 371种。受黄河尾闾河道频繁摆动、海岸侵蚀、河口淤积、植被演替和土壤发育等自然过程的影响，东营

成为黄河流域环境动力系统最复杂、生态系统最脆弱的地带之一 [24]。

东营市的自然地理条件决定了其易受洪涝与风暴潮等灾害的影响，尤其是叠加上海平面上升等因素，会

加重其危害程度和范围。东营市发达的社会经济发展水平和多样的湿地生态系统在面对海平面上升时，也

显得尤为敏感与脆弱。因此，东营市未来的发展规划与布局必须充分考虑海岸带脆弱性水平，及时开展海平

面上升背景下的海岸带脆弱性评估。

 2　评价方法

根据山东省东营市生态经济系统和社会经济发展实际情况，遵循以人为本原则，从人类承受能力角度评

估海平面上升造成的海岸带脆弱性，选择地面高程、地面沉降速率、沟壑密度、地表坡度等自然因子，以及人

口密度、国内生产总值（Gross Domestic Product，  GDP）密度、建筑密度和斑块密度等社会经济因子这 2类因子

指标构建海平面上升脆弱性评价指标体系，用层次分析（Analytic Hierarchy Process，AHP）法确定评价指标权重，

将各指标数据标准化处理后，借助 GIS平台采用海岸带脆弱性指数（Coastal Vulnerability Index，CVI）评价模型，

定量评价海平面上升背景下山东省东营市海岸带的脆弱性，并划分脆弱区、分析各脆弱区的脆弱性特征和区

域差异，为东营市应对海平面上升和气候变化，实现区域可持续发展提供参考。

 2.1　评价指标选取和评价指标体系的构建

构建海平面上升引起的海岸带脆弱性评价指标体

系和评价模型涉及自然、社会、经济诸多方面，选取

参评指标时要尽量兼顾各种影响因素，全面反映海平

面上升引起的海岸带脆弱性的本质特征。参考国内

外相关研究成果 [9-22]，结合东营市的实际情况，根据区

域生态经济系统对海平面上升及引起的海洋灾害敏

感程度，选择自然因子和社会经济因子两类评价指标，

构建评价指标体系（图 1）。其中，自然因子类指标主

要体现海平面上升对海岸带生态经济系统的压力，社

会经济因子类指标主要体现海平面上升对海岸带人

类经济活动的影响。

 2.2　评价方法

 2.2.1　计算评价指标权重

评价运算前，采用 AHP法计算各评价指标的权重。首先根据东营市实际情况按层次用九标度法对各项
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图  1     海平面上升引起的海岸带脆弱性评价指标体系

Fig. 1     Assessment index system of coastal zone vulnerability

caused by sea level rise
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指标进行专家量化打分（1～9分），再分层次构造判断矩阵，计算各指标的相对重要性。然后进行层次排序

及一致性检验，通过一致性检验后确定各层次评价指标的权重。最后由 3位专家分别打分，计算得到权重取

算数平均值得到最终的各项指标权重（表 1）。

  
表  1     东营市海平面上升导致的海岸带脆弱性评价指标体系

Table 1     Assessment index system of coastal zone vulnerability caused by sea level rise in Dongying City

目标层 准则层 指标层 指标特征 权　重

海岸带脆弱性

自然因子

地面高程 负向指标 0.33

地面沉降速率 正向指标 0.18

沟壑密度 正向指标 0.08

地表坡度 负向指标 0.04

社会经济因子

人口密度 正向指标 0.17

GDP密度 正向指标 0.09

建筑密度 正向指标 0.05

斑块密度 正向指标 0.03

 

 2.2.2　数据来源及数据预处理

评价采用的高程数据源自国际科学数据服务平台 90 m分辨率数字高程模型（Digital Elevation Model，
DEM）数据，地面沉降数据源自 2019年东营市地面沉降监测数据 [25]，沟壑密度和地面坡度是从东营市 DEM
数据提取后，进一步筛选分析并插值处理后的数据，人口密度和 GDP密度源自中国科学院资源环境科学与

数据中心 2019年中国人口空间分布公里网格数据集 [26] 和中国 GDP空间分布公里网格数据集 [26]，建筑密度和

斑块密度是筛选中国科学院资源环境科学与数据中心 2020年中国土地利用遥感监测数据 [26] 并运算得到的，

以上所有数据最终在 GIS平台中通过掩膜提取保持与东营市地理范围一致。

 2.2.3　数据标准化处理

在运算前，首先采用Min-max 标准化方法对其进行标准化处理，计算公式为：

X′ =
X−Xmin

Xmax−Xmin
， （1）

X′式中： 为标准化数据；X 为原始数据；Xmin 为原始数据极小值；Xmax 为原始数据极大值。

将数据映射在区间 [0, 1]，根据原数据有效数字的要求，新数据的数值区间为 [0, 1 000]，计算公式为：

X′ =
(X−Xmin)×1 000

Xmax−Xmin
， （2）

X′式中： 为新数据；X 为原始数据；Xmin 为原始数据极小值；Xmax 为原始数据极大值。

由于评价指标中既包含正向指标，又包含负向指标（表 1），为改变负向指标数据的性质，使所有指标对脆

弱性评价的作用相同，还须进行正向化处理，即将原数据乘以−1后再进行标准化处理。

 2.2.4　评价模型运算

利用海岸带脆弱性指数（CVI）法计算并衡量东营市的海平面上升导致的脆弱性，脆弱性指数大小反映海

岸带脆弱性程度 [27]，脆弱性指数的数学表达式包括“积”与“和”两种，研究发现采用“和”表达方式的脆弱性指

数评价效果更好 [28]。“和”表达方式的脆弱性指数计算公式为：

CVI = ΣPi×Ci， （3）

式中：CVI为海平面上升引起的海岸带脆弱性指数；Pi 为某项指标的标准化数据值；Ci 为某项指标权重。
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 3　评价结果与分析

 3.1　评价结果

采用 CVI法在 GIS平台中运算，得到东营市海平

面上升脆弱性各栅格单元的数值，数值范围为 243.16～
760.55，呈近似正态分布，即脆弱性等级大部分在中等

脆弱性程度附近浮动。总体而言，海平面上升引起的

东营市脆弱性综合表现显著：中部沿海地区最高，这

主要是由于人口、财富等受灾对象主要聚集于东营市

中部主城区，且该区域地势较低，以及长期采油、抽取

地下卤水等导致地面沉降速率大。东北部沿海区域

次之，这是因为东北部地势同样较低，地面沉降速率

也较大，但人口密度相对较小。西部和南部内陆地区最低

（图 2），这是因为南部和西部地势较高、人口较少，未

经过剧烈开发，地面沉降速率较低。

 3.2　评价结果分析

采用 GIS软件的自然间断点分割法对评价单元对

象进行分类，将数据中分布比较明显的“断裂”处作为

分类边界点，得到 5个脆弱性等级（图 3）。东营市轻

度脆弱区和中度脆弱区面积较大，分别为 2 134.79和

1 967.61 km2，分别约占评价区域总面积的 33.09%和

30.50%；其次为重度脆弱区和低度脆弱区，分别为 1 061.18
和 891.80 km2，各占评价区域总面积的 16.45%和 13.82%；

极度脆弱区面积最小，396.31 km2，仅占总面积的 6.14%
（表 2）。

东营市海平面上升的海岸带脆弱性由成灾因素与

受灾因素共同作用所致。前者是海岸带环境与全球

海平面上升交互影响而表现出压力，偏重于自然属性；

后者则主要是生存于海岸带的人与其活动区域及其

生产的财富，偏重于人文属性。从海平面上升脆弱性

空间分布格局来看，东营市脆弱性整体处于较高水平，

尤其人口和工业比较集中的主城区和北部区域。东

营市整体低平的地势和较低的平均海拔决定了在面

对海平面上升时面临的风险很高。极度脆弱区域主

要集中于市区主要建成区及北部孤岛镇、仙河镇等油

田化工集中区域，在相似的自然地理条件下，更高的

人口密度和经济活动集中度将面临更高的脆弱性风险。

尽管有些县区（如利津）多数区域处于低度和轻

度脆弱等级，但由于本评估结果及脆弱等级划分是基

于东营本市的评估结果范围，仅代表东营市范围内一
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图  2     海平面上升背景下东营市海岸带脆弱性指数

Fig. 2     CVI  in Dongying City in the context of sea level rise
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Fig. 3     Spatial distribution patterns of vulnerable areas with

different degrees
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个相对结果，并不代表该区域的脆弱性可以忽视。海平面上升是未来需要重视的一个普遍性问题，其引起的

海岸带脆弱性等级划分标准需要建立在更大的范围基础上。
  

表  2     海平面上升背景下东营市海岸带脆弱区面积及占比

Table 2     Area and proportion of the coastal zone vulnerable areas in Dongying City in the context of sea level rise

脆弱性等级 CVI范围 面积 /km2 占比 /%

低度脆弱 243.16～403.45 891.80 13.82

轻度脆弱 403.45～458.23 2 134.79 33.09

中度脆弱 458.23～525.19 1 967.61 30.50

重度脆弱 525.19～610.40 1 061.18 16.45

极度脆弱 610.40～760.55 396.31 6.14

 

 4　结论与建议

海平面上升已经具有不可逆转的趋势，海平面上升影响沿海地区生态经济系统脆弱性形势严峻。本文

利用层次分析法并采用海岸带脆弱性指数模型构建了以地面高程、地面沉降速率、沟壑密度、地表坡度、人

口密度、国内生产总值（Gross Domestic Product，GDP）密度、建筑密度和斑块密度为指标的脆弱性评价体系，

进而评估了由海平面上升引起的山东东营市脆弱性状况。基于评估结果，得出如下结论。

1）东营市海岸带脆弱性整体处于较高水平，尤其人口和工业比较集中的主城区和北部人口和工业比较

集中区域。根据海平面上升引起的东营市脆弱性程度，可将全市划分为低度脆弱区、轻度脆弱区、中度脆弱

区、重度脆弱区和极度脆弱区，其中，轻度脆弱区和中度脆弱区占总面积比例较大，分别为 33.09%和 30.5%。

2）海平面上升引起的东营市脆弱性分布具有明显的区域变化趋势，呈从东北到西南递降的显著特征。

3）东营市所属县区中东营区受海平面上升的威胁最严重，几乎全部属于极度脆弱区和重度脆弱区，广饶

县也是重度脆弱区域和极度脆弱区域面积较大的县区，河口区内部脆弱程度东高西低；垦利区脆弱度总体相

对较低，除与东营区和河口区临近的局部区域外，几乎没有极度脆弱区和重度脆弱区；利津县是脆弱性程度

最低的县区，辖区内绝大部分区域为低度脆弱区或轻度脆弱区。

海平面上升背景下的东营市海岸带脆弱性既受全球气候变化与海平面上升等自然致灾因素影响，也与

海岸带区域的人类活动息息相关。在全球气候变化与海平面上升这些持续且不可逆的趋势下，预先开展相

关的科学研究，加强监控与预测的能力，构建科学、合理的应对与化解机制十分必要。海岸带区域作为受气

候变化和海平面上升影响最明显的区域，深入开展脆弱性评估与应对研究非常必要。

东营市海岸带脆弱性评估结果可供东营市各地区管理部门决策参考，为未来经济发展与城区规划决策

过程提供依据。根据评估结果，结合东营市海岸带状况，提出以下建议。

1）不同区域可结合本地目前的人口、产业分布，根据以上分析评估结果，有针对性地采取相应措施。可

在极度脆弱区和重度脆弱区布局海岸防护工程，保护沿海防护林及滨海湿地，建设生态海堤，提高应对海平

面上升带来的自然灾害强度与频率增加等的能力。

2）重视对海平面上升导致的海洋灾害研究，建立权责明晰的海洋防灾减灾体制，加大海洋防灾减灾投入。

3）建设和完善区域海洋观测网络，将海平面上升导致的生态脆弱区作为重点监控区域。

4）将海平面上升脆弱性评价纳入区域发展与管理决策体系，对不同脆弱等级区域制定不同的处置和应

对策略，应对海平面上升引起的生态经济系统脆弱性加剧问题。

5）应科学规划与管控地下卤水及石油开采，缓解地面沉降，降低相对海平面上升速率，尽量避免在极度
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脆弱区和重度脆弱区域布局大规模生产与生活区 [29]，沿海区域城市规划严格遵循海岸建筑退缩线制度的管

控要求，在充分论证海平面上升、风暴潮、海水入侵、海岸侵蚀等海洋灾害最新影响范围基础上，确保将重点

地区纳入核心退缩区，以减轻各类海洋灾害及次生灾害的威胁。

本评估结果中最终等级的划分基于评估区域内的数据，是一个区域内的相对结果。在将来的海岸带防

灾减灾实践中，进一步深入开展海岸带脆弱性评估具有重要意义，尤其是扩展研究区域，并制定一定的评估

标准，可以获得更加准确并可横向比较的结果，为全国的海岸带经济发展规划及防灾减灾工作提供支持。
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Assessment of Coastal Zone Vulnerability in the Context of Sea Level Rise:
Taking Dongying City as the Example

WANG Shou-qiang1， ZHOU Xiang-jun2， ZHU Xiao-tong1， LI Shu-yun1， ZHU An-cheng2， LIU Jie2

（1. Observation and Research Station of Bohai Eco-Corridor, First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China；

2. Shandong Marine Forecast and Hazard Mitigation Service, Qingdao 266104, China）

Abstract:  Sea level rise is a common threat to all coastal zones in the world. By establishing a vulnerability assessment
system  which  takes  parameters  such  as  ground  elevation,  land  subsidence  rate,  gully  density,  surface  slope,  population

density,  gross  domestic  product  (GDP)  density,  building  density  and  patch  density  as  the  indicators  and  by  using  the

Analytic Hierarchy Process (AHP) method and the coastal area vulnerability index model, the vulnerability situation of the

coastal  zone caused by the sea-level  rising in Dongying City,  Shandong Province is  evaluated.  The results  show that  the

mild  and moderately  vulnerable  areas  are  2  134.79  km2  and  1  967.61  km2  respectively,  accounting  for  a  relatively  large

proportion in the evaluation area and making up about 33.09% and 30.50% of the evaluation area respectively. The heavy

and low-degree vulnerable areas have an area of 1 061.18 km2 and 891.80 km2 respectively, making up 16.45% and 13.82%

of the evaluation area respectively. The extremely vulnerable area is the smallest, being 396.31 km2 and accounting for only

6.14% of the evaluation area. Among the counties and districts of Dongying City, Dongying District is almost completely

covered by the heavy and extremely vulnerable areas, indicating that this district would be most seriously threatened by the

sea level rise. In Guangrao County there are also many areas belonging to the heavy and extremely vulnerable areas. Within

Hekou  District  the  vulnerability  degree  is  high  in  the  east  and  low  in  the  west.  The  vulnerability  in  Kenli  District  is  in

general  relatively  low.  Lijin  County  is  the  area  where  the  vulnerability  is  the  lowest,  with  most  parts  of  the  county

belonging to the mild and low-degree vulnerable areas and having no the heavy or extremely vulnerable areas. The results

of the vulnerability assessment should be fully taken into account in the process of future economic development and urban

planning in each district and county of Dongying City, so that the targeted response measures could be taken. This study

can provide technical support for moderate planning of coastal protection projects and sustainable development of the city.

Key  words:   sea  level  rise； ecological  and  economic  system； vulnerability  assessment；Analytic  Hierarchy  Process

(AHP) method
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