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改革开放40年深圳海岸线变化的遥感监测

卫诗韵 1，付东洋 1,2,3，刘大召 1,3，徐华兵 1,3，李高聪 1,3，程阳艳 1

（1. 广东海洋大学 电子与信息工程学院，广东 湛江 524088；2. 广东海洋大学 深圳研究院，广东 深圳 518108；

3. 广东省海洋遥感与信息工程技术研究中心，广东 湛江 524088）

摘 要：探讨改革开放近40年来深圳海岸线的变化有利于揭示其时空演变过程及驱动机制，可为岸线资源的保

护和利用提供参考。文章筛选 1979—2019年 16景深圳区域Landsat遥感影像，基于遥感（RS）与地理信息系统

（GIS）方法进行岸线提取，在保证配准精度以及提取精度达到研究要求的基础上，对深圳岸线演变时空特征、

速率及驱动因素进行探讨。结果表明：1） 40年间深圳海岸线长度呈现持续增加趋势，总长度增加 41.52 km，

平均每年增加 1.04 km。其中，自然岸线总降幅达 56.61%，人工岸线所占比例持续上升。2）海岸线类型主要由

早期的粉砂淤泥质和砂质岸线向围垦养殖和工程建设岸线转变。3）海岸线变化经历了起始、加速和合理约束 3

个阶段，岸线扩张显著的地区分布在宝安国际机场、前海合作区、后海深圳湾、盐田区和龙岐湾近岸。西岸的

岸线最高端点变化速率（EPR）达到 422.19 m/a，出现在 2004—2008年蛇口半岛的向海扩建时期；东岸的EPR

最高达到 449.65 m/a，出现在 1994—1998年的盐田港开发建设期间。4）人类活动、特区政策和自然因素是深

圳岸线变化的主要驱动因素。

关键词：海岸线；围垦养殖；工程建设；驱动因素；可持续发展；深圳

中图分类号：P737.1 文献标志码：A 文章编号：1001-5221(XXXX)XX-0001-19

DOI： 开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

海岸带作为海洋向陆地延伸的过渡地带，包括

海岸、潮间带以及水下岸坡，是典型的生态交错带

和脆弱区，更是人类开发利用强度最高的区域之一

（侯西勇 等，2011；苏奋振，2015；李清泉 等，

2016）。近几十年来，由于人口、沿海产业、科技

产业和海洋经济的快速发展，海岸带正承受着由高

强度人类开发活动所带来的生态环境压力。海岸线

是指多年平均大潮高潮所形成的海水与陆地的分界

线（杨玉娣 等，2001；Boak et al., 2005；国家海洋

局 908专项办公室，2005a）。海岸线被视为海岸带

生态安全的重要指标，反映海岸带自然环境的变化

和人类活动的干预程度（Fan et al., 2020），研究沿

海地区岸线时空格局变化及其驱动因素，对城市规

划、建设和可持续发展具有重要的现实意义。

海岸线的急剧变化对海岸环境产生日益显著的

影响，探究岸线变化的基本特征和规律已成为海岸

线研究的重要任务。目前针对海岸线变迁的研究，

大多是基于遥感影像分析海岸线时空变化特征，进

而探究高强度社会经济建设（Li et al., 2010；闫秋

双，2014；张怡，2014；Xu et al., 2016；陈金月，

2017；丁小松，2019；Ai et al., 2019；Fan et al.,

2020; Zhang et al., 2020）、人口增长 （Liu et al.,

2017; Sui et al., 2020）、地质（Valeyev et al., 2019）、

气候变化 （Bamunawala et al., 2018） 和其他因素

（Thoai et al., 2019）的驱动影响。研究区主要分布

于环渤海（Xu et al., 2016；丁小松，2019）、苏沪

大陆沿岸（闫秋双，2014）、珠江口海岸（Li et al.,

2010；张怡，2014；陈金月，2017；Ai et al., 2019）
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等社会经济建设开发强度大的沿岸。其中，深圳作

为珠三角发展迅速且集约化的核心城市，近年来也

开展了诸多关于海岸变化的研究。如李猷等

（2009）基于 1978—2005年的深圳遥感影像系统分

析典型岸段的长度变化原因，指出人为造陆与地貌

环境是影响海岸线变化的驱动因素；Li等（2010）

基于1979—2003年的珠江口遥感影像进行岸线变化

分析，发现深圳蛇口半岛岸线变化最为明显，且广

泛的港口建设发展是岸线变化的主要原因；Wu等

（2017）基于面向对象的分类方法提取深圳 1988—

2015年的海岸线，发现深圳东西部海岸线稳定性和

变化特征完全不同，其差异主要体现在海岸线的形

态变化和变化规律上；高梅等（2012）结合遥感影

像与城市规划数据对1986—2020年的深圳海岸线进

行分析和预测，发现沿岸的人为改造活动呈现明显

的西强东弱的空间分异格局，土地资源供需矛盾、

大型工程建设、水产养殖区拓展和海岸带的自然条

件差异是造成海岸线时空动态变化的主要原因。

综上，遥感技术的发展使得卫星影像融合多种

要素研究海岸线的多维变化成为必然趋势（Chen et

al., 2005）。目前有关深圳海岸线变化的研究主要基

于岸线长度、岸线类型等变化特征分析岸线变化过

程及其驱动因素，而对岸线细化分段，分析岸线在

不同岸线段间的具体变化特征与速率的研究较少。

因此，本文基于改革开放40年的特殊时代背景，在

提取深圳 1979—2019 年 16 景岸线数据的基础上，

将岸线细化分为4段，结合RS与GIS技术，充分运

用DSAS （数字海岸线分析系统）中多个计算模型

对岸线变化进行定量分析，揭示改革开放 40年来，

特区政策红利下深圳海岸线时空演变过程及其驱动

机制。以期为深圳海岸环境可持续发展提供决策

依据。

1 数据与方法

1.1 研究范围与数据来源

深圳位于北回归线以南，其陆域范围为 22°27´

—22°52´N、113°46´—114°37´E，地处广东省南部，

珠江口东岸，东临大亚湾和大鹏湾；西濒珠江口和

伶仃洋；北接东莞、惠州两市；南与香港隔河相望

（图 1）。由于毗邻香港，深圳已成为华南重要的高

新技术研发和制造基地。2020年，深圳计划将海洋

置于战略发展位置，规划依托自身资源禀赋和区位

政策优势发展全球海洋中心城市。

所用遥感图像来自美国地质调查局（USGS），

综合考虑日期、云量等因素进行采集。为保证研究

时相的一致性，Landsat MSS（多光谱扫描仪） /TM

（专题制图仪） /OLI （陆地成像仪）遥感图像来源

于 1979、 1988、 1994、 1998、 2004、 2008、 2013

和 2019年的秋冬季，遥感影像数据具体参数如表 1

所示。各研究年份的遥感影像数据在下载完成后进

行必要的预处理，包括影像镶嵌、融合、辐射定

标、大气校正以及几何精校正。

1.2 岸线解译与提取方法

在建立深圳岸线解译标志及确定原则 （表 2）

的基础上，以 ArcGIS 10.4 为平台，参照《我国近

图1 研究区域

Fig.1 The study area

注：该图基于广东省标准地图服务网站下载的审图号为粤 S

（2018） 011号的标准地图制作，底图无修改

表1 研究区遥感影像数据参数信息

Table 1 Parameters of the remote sensing image data for the study area

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

卫星

Landsat3

Landsat3

Landsat5

Landsat5

Landsat5

Landsat5

Landsat5

Landsat5

Landsat5

Landsat5

Landsat5

Landsat5

Landsat8

Landsat8

Landsat8

Landsat8

传感器
类型

MSS

MSS

TM

TM

TM

TM

TM

TM

TM

TM

TM

TM

OLI

OLI

OLI

OLI

轨道号

130/44

131/44

121/44

122/44

121/44

122/44

121/44

122/44

121/44

122/44

121/44

122/44

121/44

122/44

121/44

122/44

成像时间

1979-10-18

1979-10-19

1988-12-19

1988-11-24

1994-10-01

1994-10-24

1998-09-26

1998-11-04

2004-10-12

2004-10-19

2008-12-10

2008-12-01

2013-10-05

2013-12-31

2019-11-23

2019-11-14

空间
分辨率/m

79

79

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

15

15

15

15

云量/%

0.00

0.00

0.02

7.49

0.04

0.20

3.10

0.48

0.03

0.12

0.12

0.28

0.01

0.14

4.00

0.23

2
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海海洋综合调查与评价专项海岸带调查技术规程》

（国家海洋局 908专项办公室，2005b）和已有研究

成果 （孙伟富 等，2011；张怡，2014；陈金月，

2017），将深圳岸线分为自然岸线和人工岸线两大

类，其中自然岸线进一步划分为基岩岸线、砂质岸

线、粉砂淤泥质岸线、生物岸线和自然过渡河口岸

线；人工岸线进一步划分为围垦养殖岸线、工程建

设岸线和人工分界河口岸线。

与归一化差异水体指数NDWI相比，改进的归

一化差异水体指数MNDWI在快速和准确提取水体

信息的同时，能够实现降低建筑物等影像因素对岸

线提取误差的影响。因此利用MNDWI初步得到水

边线，并通过人机交互解译方法提取16期影像岸线

类型和空间位置信息。具体操作为：对预处理后的

影像进行 MNDWI 波段计算，公式为 （徐涵秋，

2005）：

MNDWI =
Green -MIR
Green + MIR

（1）

式中：Green和MIR分别为绿光波段和中红外波段，

其分别对应传感器MSS的1、3波段，TM中的2、5

波段，OLI中的3、6波段。采用阈值分割法对影像

进行海陆分割，将MNDWI大于阈值的分割斑块设

置为水体区域，其他斑块为非水体。阈值设定的准

则是在当前影像中能够区分水体区域和陆地，采用

经验阈值法，经过矢量化、碎斑剔除、平滑等处理

后初步得到水边线，并依据海岸线解译标志及确定

原则（见表2）进行海岸线的提取。

为使得海岸线的提取相对更为准确，在提取多

时相海岸线时，位置界定在平均大潮高潮处及其临

近位置，参照已有针对潮汐数据校正海岸线的方法

（申家双 等，2009；贾明明 等，2013；毕京鹏，

2019）进行不同岸线类型的规则提取：

计算岸滩坡度公式为：

θ = arctan ( h2 -h1

ΔL ) （2）

计算海岸水边线C1到海岸线的距离的公式为：

L =
H -h2

tan θ
（3）

表2 深圳海岸线解译标志及确定原则

Table 2 Interpretation mark and determination principle of Shenzhen coastline

岸线类型

自然
岸线

利用方式

基岩
岸线

砂质
岸线

生物
岸线

粉砂
淤泥质
岸线

确定原则

经过长期海水侵蚀和
波浪冲刷所形成，多在
岬湾相间地带，由坚硬
岩石组成，岸线弯曲复
杂，水边线不平整

影像中一般呈现亮白
色的长条带状，常常堆
积成一条与岸平行的
脊状砂质沉积

分布在河口附近的潮
滩或者海岸沼泽区，其
空间分布具有向海延
伸的特征。影像中表
现为红色，比陆地植被
要暗，纹理平滑

主要分布在一些隐蔽
的港湾和平原的外端，
影像表现为海底处颜
色偏暗

解译标志 岸线类型

自然
岸线

人工
岸线

利用方式

自然
过渡
河口
岸线

围垦
养殖
岸线

工程
建设
岸线

人工
分界
河口
岸线

确定原则

河口区域由海向陆若无桥梁
等人工建筑物，则以河口突
然展宽处的河流两岸连线为
岸线位置所在

一般呈现规则的方形片状分
布，分布在淤泥质岸线附近

主要为人工建筑所形成的
岸线，在影像上具有明显的
几何特征，棱角分明

通常以河口区域由海向陆
所遇到的第一人工建筑（道
路、桥梁或者闸门）确定

解译标志

3
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根据上述岸线潮汐校正原理可知，将所提取的

海岸水边线向陆地方向移动距离L即可得到相对更

为真实的海岸线位置。在结合Google Earth影像进

行岸线提取的前提下，人工岸线、基岩岸线、河口

岸线在潮汐波动下影响并不大，可在一定程度上忽

略不计。此外，生物岸线、粉砂淤泥质岸线以及砂

质岸线按照最靠近内陆的边缘进行提取，可在一定

程度上减弱潮汐波动的影响。

1.3 岸线不确定性分析方法

卫星影像提取岸线的误差源主要有配准误差、

像元误差、季节误差以及潮汐波动误差等。由于本

文使用MNDWI边缘检测与目视解译结合的方法提

取海岸线，一方面卫星影像时间集中在秋冬季，且

提取的相对稳定的海岸线占比较高，削弱了季节性

误差以及像元误差；另一方面根据岸线修正削弱了

潮汐波动误差，集中考虑配准误差σr的不确定性

影响。

为减小影像在同一地区不同来源因各自校正误

差所带来的影响，结合2019年实地勘测的5个大致

分布均匀的地面控制点（GCP）与Landsat OLI遥感

影像坐标对应关系进行几何精校正。利用系统几何

校正后的2019年Landsat 8 OLI影像依次配准2013、

2008、2004、1998、1994、1988和 1979年的Land‐

sat MSS/TM/OLI 影像，因此配准误差是 2013、

2008、2004、1998、1994、1988 和 1979 年的遥感

影像与2019年对应影像配准时所产生的均方根误差

（RMSE）， 分 别 为 3.002、 2.621、 7.628、 7.926、

8.030、12.891 和 29.630 m，配准误差的范围为 0~

29.630 m，各自配准误差均控制在0.5个像元内，满

足研究需要。

1.4 海岸线提取精度验证

海岸线数据的精度检查主要包括位置精度、类

型精度和拓扑关系检查 3部分。其中，海岸线的位

置检查是结合海岸线属性表中记录所用到的Landsat

影像信息，叠加对应年份的海岸线数据，人工修正

岸线位置判断错误的地方；海岸线类型则结合

Google Earth的时间工具功能，缩放到对应成像年

份时间段的卫星影像，验证海岸类型；海岸线的拓

扑关系检查是对海岸线线段之间空间形态特征的检

查（毕京鹏，2019），本文建立的拓扑规则主要包

括悬挂点、自重叠、重叠 3种错误类型。其中，悬

挂点错误指海岸线中间是连续的，不应该存在悬挂

节点；自重叠错误指海岸线不可与自身重叠；重叠

错误指海岸线类型不可与其他岸线类型重叠。

本文自西向东随机选取深圳的东、西两岸各 1

个验证区进行岸线精度提取的代表性检验，鉴于提

取标准统一，且整个区域数据一致性较好，因此在

一定程度上认为抽样检验的准确性代替总体准确性

评估是可行的。针对 2个验证区，随机选取 1994、

2019年时段的 200个验证点，共 800个验证点进行

精度评价，计算各随机点到所提取海岸线的最短距

离，若随机点位于海岸上，则距离为正值，否则

为负。经统计，1994 年自西向东选取的一个像素

距离内的随机点比例分别为 90.87% 和 90.60%，

2019 年在一个像素距离内的随机点比例分别为

96.89%和 97.14%，海岸线提取精度符合变化监测

研究需求。

1.5 海岸线变迁研究方法

1.5.1 基线法 目前对岸线空间变迁研究方法有动

态分割、基线和面积法等（Li et al., 2010; Thoai et

al., 2019）。利用 ArcGIS 10.4中的 DSAS 5.0模块计

算岸线移动变化速率等相关指标，并采用基线法以

反映岸线空间分布差异性，主要步骤为：1） 以

1979年的海岸线为基准向陆域缓冲 500 m获得岸线

基线，总基线长度为 184.22 km；2）沿岸线基线向

海域作垂线段（剖面线）从而获得断面，相邻剖面

线间隔设置为 200 m，并按照岸线空间分布自东向

西依次进行编号；3）利用不同的统计模型（端点

变化速率EPR、线性回归速率LRR）计算海岸线变

化速率。

端点变化速率（EPR）是指 2个时期岸线间的

图注：C1、C2为两景不同成像时刻影像中提取的海岸水边线；

ΔL为C1与C2之间的水平距离；θ为海岸坡度；h1与 h2分别为两幅

遥感影像卫星过境时刻的潮位高度（h2＞h1）；H为平均大潮高潮

位的潮高；L为岸线校正距离

图2 潮汐校正原理

Fig.2 Principle of tidal correction.
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变化速率，其计算方法是将海岸线移动距离除以最

旧和最近海岸线之间经过的时间，该公式表示为

（Dolan et al., 1991; Aedla et al., 2015）：

E( )i，j
=

Dj -Di

ΔY( )j，i

（4）

式中：E （i, j）代表从基线延伸的某条切线H在相

邻年份间岸线终点变化速率；Di为第 i期海岸线沿

切线 H 到基线的距离；Dj为第 j期海岸线沿切线 H

到基线的距离；ΔY（j, i）为第 j期与第 i期海岸线年

份数间隔值。

线性回归速率（LRR）是指基于剖面，对多时

相岸线与剖面的交点序列数据进行最小二乘法线性

回归拟合，拟合线的斜率即为所求线性回归速率，

也可理解为海岸线的变化速率；该指数特点是多时

相交点序列数据全部参与计算，适用于线性均变趋

势性较强的海岸，其计算公式表示为（Dolan et al.,

1991; Kermani et al., 2016）：
y = ax + b （5）

b =
n∑i

n xi yi -∑i

n xi∑i

n yi

n∑i

n xi
2 -( )∑i

n xi

2 （6）

a =
∑i

xi
2∑i

yi -∑i
xi∑i

xi yi

n∑i
xi

2 -( )∑i
xi

2 （7）

式中：a与b为各岸段剖面上拟合回归线的斜率与截

距；xi为 i时相的X轴坐标位置；yi为垂直于岸线走

向的某一剖面上 i时相点与基线点间的距离；n为时

相个数。

1.5.2 岸线类型多样性指数 参照土地利用类型多

样性指数模型的概念和计算方法 （孙永光 等，

2010），构建岸线类型多样性指数（ICTD）以描述

40年来深圳地区海岸线开发利用类型的多样性。具

体公式为（毋亭，2016）：

ICTD = 1 -
∑i

n Li
2

( )∑i

n Li

2
，ICTD ∈ (0，1) （8）

式中：n为研究区中海岸线类型的数量；Li为第 i种

类型的岸线长度。ICTD 值为 0~1。ICTD 值越小，

表示岸线多样性越低，岸线利用结构越单一；ICTD

值越大，表示岸线多样性越高，岸线利用结构越

复杂。

1.5.3 岸线利用程度综合指数 参照土地利用综合

指数的概念和计算方法（庄大方 等，1997），基于

深圳地区的不同岸线类型特点和受人为因素影响的

程 度 ， 赋 予 不 同 类 岸 线 以 人 力 作 用 强 度 指

数（表3）。

结合人力作用强度指数进行计算，即可得出岸

线利用程度综合指数 ICUD，计算公式为 （毋亭，

2016）：

ICUD =∑
i = 1

n

( )Ai × Ci × 100 （9）

式中：n为研究区中海岸线类型的数量；Ai为第 i类

岸线的人力作用强度指数；Ci为该类岸线所对应的

长度百分比。ICUD值越大，表明海岸线受人类活

动因素干扰越大，恢复成自然岸线的难度也较大；

ICUD值越小，则受人类社会因素干扰越小，海岸

带生态系统自然恢复力越高。

2 海岸线空间结构变迁分析

从深圳近 40 年岸线空间变迁情况 （图 3、4）

可知，其西岸的岸线类型转变幅度比东岸大，主要

表现为淤泥质岸线向围垦养殖和工程建设岸线转

变。从时间上看（表 4），近 40年来海岸线长度呈

持续增长趋势，各年际段分别增加 12.17、11.61、

1.46、2.35、6.82、5.86 和 1.25 km。其中，1979—

1988年为岸线增幅最大的年际段。总体而言，深圳

海岸线长度在过去40年共增加41.52 km，平均增长

率为1.04 km/a。其中，人工岸线共增长149.15 km，

自然海岸共减少107.63 km。

结合图 5和表 4可知，深圳过去 40年间自然岸

线长度显著下降，总降幅为 52.12%。1979—1988

年，自然岸线下降比例最大，降幅为28.80%；而人

工岸线占比持续增大，ICUD呈持续上升趋势。从

图 6可知，近 40年 ICTD呈现先增长后缓慢下降最

后逐步趋于平稳的走势。其中，1979—1988年为改

革开放初期近10年，该时期工程建设岸线所占比例

表3 深圳区域不同岸线类型的人力作用强度指数
Table 3 Intensity index of human action of different shoreline

types in Shenzhen

岸线类型

自然岸线

人工岸线

利用方式

基岩岸线

砂质岸线

生物岸线

粉砂淤泥质岸线

自然过渡河口岸线

围垦养殖岸线

工程建设岸线

人工分界河口岸线

人力作用强度指数

1

1

1

1

1

2

3

2
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图3 1979—2019年深圳市海岸线空间变化

Fig.3 Spatial change of Shenzhen coastline from 1979 to 2019

图4 深圳市不同类型海岸线的空间分布

Fig.4 Spatial distribution of different coastline types in Shenzhen
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上升12.54%，而起初占据西岸大比例的粉砂淤泥质

岸线已大部分转为围垦养殖岸线；ICTD在这 10年

间从 0.67增长到 0.76，涨幅较为明显。1988—1994

年，城市经济开发建设活力不断提高，ICTD虽不

变但人工岸线占比增长迅速，同期工程建设岸线占

比增加 8.4%，围垦养殖岸线占比基本维持不变。

1994—1998 年，ICTD 减小 0.04，但工程建设岸线

占比上升至 37.98%，涨幅约 11.75%，仅次于改革

开放初期的开发强度。1998—2004年，深圳的发展

方向开始发生转变，工程建设岸线占比持续增加。

2004—2019年，人工岸线占比超过50%以上，围垦

养殖岸线占比下降明显，ICTD从 0.72逐年下降至

0.62，呈现自然岸线向人工岸线过渡发展趋势。

3 海岸线变迁速率分析

将深圳海岸线分为 4段，并分别对各岸段进行

分析。参照刘鹏等（2015）对岸线前进、后退、平

衡的速率划分，并综合考虑遥感影像的分辨率以及

配准精度误差，选取±3、±60、±90 m/a为临界速率

划分各岸段的速率区间。其中，（-∞, -90］、（-90, -

60］、（-60, -30］、（-30, 30）、［30, 60）、［60, 90）、

［90, +∞）分别对应背陆向海方向上的重度侵蚀、中

度侵蚀、轻度侵蚀、平衡发展、轻度扩张、中度扩

张、重度扩张7种变化趋势。

3.1 东宝河河口—大铲湾岸段

由图 7 可知，东宝河河口—大铲湾岸段中

41.44%的岸线变化速率在±30 m/a以内，即处于平

衡发展的状态；44.75%的岸段以平均 41.68 m/a的

速率向海轻度扩张，8.84%的岸段以平均 70.60 m/a

的速率向海中度扩张，4.97%的岸段扩张速率＞90

m/a，处于重度扩张的状态。其中，最高年均向海

扩张速率达到 99.19 m/a （LRR），位于大铲湾前海

自贸区近岸。1979—1988 年由于围垦养殖业的兴

起，导致该岸段向海扩张速率最高达到 105.68 m/a

（EPR）；1988—1994年前海湾开始扩张建设，该时

期的最高向海扩张速率增至 356.61 m/a （EPR）；

1994—1998年西岸部分粉砂淤泥质岸线出现向陆后

退 侵 蚀 的 现 象 ， 最 高 侵 蚀 速 率 为 -119.76 m/a

（EPR）；1998—2008年岸线扩张速率呈现正比例递

增的趋势，地区发展方向发生改变，围垦养殖岸线

占比下降，但滩涂区面积仍向海扩张，其中，蛇口

半岛以西的岸段变迁速率于 2004—2008 年达到最

大，为422.19 m/a（EPR）；2008—2019年，大部分

岸线处于稳定发展的状态，岸线扩张速率相对

减缓。

3.2 大铲湾—深圳河河口岸段

由图 8 可知，大铲湾—深圳河河口岸段中

60.56%的岸线变率处于±30 m/a之间，即处于平衡

发展状态；19.72%的岸线以平均 42.40 m/a的速率

表4 近40年来深圳不同海岸类型的岸线长度

Table 4 Coastline length of different coastal types in Shenzhen in recent 40 years km

岸线类型

自然海岸线

人工海岸线

总计

利用方式

基岩岸线

砂质岸线

粉砂淤泥质岸线

生物岸线

自然过渡河口岸线

总计

围垦养殖岸线

工程建设岸线

人工分界河口岸线

总计

1979年

106.49

39.65

51.84

8.02

0.52

206.52

0.00

11.54

0.00

11.54

218.06

1988年

86.88

33.00

21.54

5.43

0.20

147.05

41.62

41.06

0.50

83.18

230.23

1994年

82.24

27.16

17.39

7.10

0.19

134.08

43.97

63.43

0.36

107.76

241.84

1998年

81.93

22.19

12.57

5.16

0.18

122.03

28.56

92.41

0.30

121.27

243.30

2004年

74.68

25.49

8.71

5.95

0.20

115.03

35.81

94.74

0.07

130.62

245.65

2008年

74.46

23.00

6.51

6.99

0.20

111.16

17.77

123.07

0.47

141.31

252.47

2013年

67.90

22.20

5.98

8.61

0.16

104.85

16.65

136.23

0.60

153.48

258.33

2019年

61.50

22.83

4.73

9.66

0.17

98.89

15.24

144.35

1.10

160.69

259.58

图5 海岸线利用方式及其利用程度综合指数
Fig.5 A comprehensive index of coastline utilization mode and

utilization degree
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向海轻度扩张；19.7%的岸段以平均72.99 m/a的速

率向海中度扩张，最高年均向海扩张速率达到

81.45 m/a（LRR），位于蛇口半岛建设开发区沿岸。

1979—1998年蛇口半岛大肆新建，岸线最大增长速

率为363.08 m/a（EPR）；而该时期背海向陆的侵蚀

速率也在不断加大，主要是红树林区生物岸线不断

蔓延，最大侵蚀速率达到-87.41 m/a（EPR），其中

1994—1998年的年平均岸线扩张趋势最快，最大扩

张速率达到 76.31 m/a （EPR）；从 1998年开始，蛇

口半岛以东集中商业用地扩建，期间向海扩张的变

化速率逐年降低至 51.18 m/a （EPR），生物岸段中

向陆后退的趋势也在慢慢减小至-1.23 m/a（EPR），

总体上岸线年均变化率逐步趋于稳定状态。

3.3 沙头角—大鹏湾东岸岸段

由图 9可知，沙头角—大鹏湾东岸岸段范围内

除开发建设区外其余属于旧改区和生态保护区，开

发可能性小，因此无明显侵蚀现象。其中，96.46%

的岸线变迁率处于±30 m/a之间，处于平衡发展状

态；2.76%的岸线在以平均34.66 m/a的速率在向海

轻度扩张；0.79%的岸线在以平均72.24 m/a的速率

在向海中度扩张；岸线变率最大的区域集中在沙头

角到盐田港的建成区附近，其最大的年均扩张速率

为 73.37 m/a （LRR）。1979—1988年该岸段变化趋

于稳定，岸线平均扩张速率为1.33 m/a（EPR），开

发强度弱；1988—1994年，由于盐田港区的规划建

设导致岸线扩张速率迅速上升，向海扩张变率最高

达到154.83 m/a（EPR），并在1994—1998年进一步

达到 449.65 m/a；1998—2008年，大鹏湾东岸的生

图6 不同海岸类型结构及多样性指数
Fig.6 The structure and diversity index of different coastal types
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图7 东宝河河口—大铲湾岸线变迁速率（a. 线性回归速率LRR空间分布；b. LRR分布统计；c. EPR分布统计）

Fig.7 The coastline change rate of Dongbao River estuary-Dachan Bay (a. spatial distribution of Linear Regression Rates (LRR);

b. Linear Regression Rates (LRR) distribution statistics; c. End Point Rates (EPR) distribution statistics)
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图8 大铲湾—深圳河河口岸线变迁速率（a. 线性回归速率LRR空间分布；b. LRR分布统计；c. EPR分布统计）

Fig.8 The coastline change rate of Dachan Bay-Shenzhen River port line (a. Spatial distribution of Linear Regression Rates (LRR);

b. Linear Regression Rates (LRR) distribution statistics; c. End Point Rates (EPR) distribution statistics)
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图9 沙头角—大鹏湾东岸岸线变迁速率（a. 线性回归速率LRR空间分布；b. LRR分布统计；c. EPR分布统计）

Fig.9 Change rate of the eastern shoreline of Sha Tau Kok - Dapeng Bay (a. Spatial distribution of Linear Regression Rates (LRR);

b. Linear Regression Rates (LRR) distribution statistics; c. End Point Rates (EPR) distribution statistics)

9



XX 卷热 带 地 理

态管控区中自然岸线逐步在被侵蚀，砂质岸线受

损，最大侵蚀速率为-79.44 m/a （EPR），与此同时

岸线向海扩张变化速率增长至239.56 m/a（EPR）。

3.4 大鹏湾东岸—大亚湾西岸岸段

由图10可知，大鹏湾东岸—大亚湾西岸大部分

岸线还未开发，99.71%的岸线变化率在±30 m/a之

间，处于平衡发展状态；剩下 0.29%的岸段向海扩

张率高于 30 m/a，属轻度扩张，位于龙岐湾近岸。

1979—1994年该岸段变化趋于稳定，人工利用强度

弱；1994—1998年岸线人工利用率大幅度提高，大

亚湾西岸开始扩建规划，海岸向海扩张速率最高达

到 235.37 m/a （EPR），平均变化速率为 14.03 m/a；

1998—2004年向海扩张趋势减缓，生态岸线的向陆

侵蚀也在减轻，平均变化速率降低至 1.56 m/a；

2004—2008年生态保护区域的岸线侵蚀较为严重，

最大向陆侵蚀速率达到-91.47 m/a；2008—2019 年

生态海岸逐渐趋于稳定状态，但地势平缓、有沙滩

的岸线占比逐渐减少。

4 讨论

4.1 海岸线变迁结果对比分析

近 40 年来深圳海岸线总长度呈现持续增加趋

势，特区开放后 10 年（1979—1988 年）海岸线总

长度增幅最大。同期 ICUD 均有不同程度的增加，

人工海岸线的扩张经历了起始、加速和适度控制阶

段，自然海岸线则处于逐年持续侵蚀的状态，但自

然侵蚀率远低于人为扩张率。ICTD呈现先上升后

缓慢下降最后趋于稳定的走势，主要的变化趋势是

早期的粉砂淤泥质和砂质岸线转变为围垦养殖和工

程建设岸线，这主要与国家公共建设项目的实施有

关。其中，东宝河河口—大铲湾岸段扩张形式以围

垦养殖、大铲湾码头建设以及前海自贸区建设为

主，这表明在过去的发展进程中深圳的土地资源稀

缺尤为严重，因此填海造陆的大规模城市建设活动

不可避免，如机场、西乡体育中心以及自贸区的扩

张或建设。大铲湾—深圳河河口岸段除了红树林海
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图10 大鹏湾东岸—大亚湾西岸岸线变迁速率（a. 线性回归速率LRR空间分布；b. LRR分布统计；c. EPR分布统计）

Fig.10 The coastline change rate of the eastern coast of Dapeng Bay and the western coast of Daya Bay (a. Spatial distribution of Linear Regression

Rates (LRR); b. Linear Regression Rates (LRR) distribution statistics; c. End Point Rates (EPR) distribution statistics)
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滨生态公园、福田红树林生态公园等以红树林生态

保护区为主的原生态岸线外，其余岸线为填海造陆

形成的人工岸线，基本开发完毕，可用建设的住宅

用地几乎为零，现如今，该岸段沿线区域陆续规划

建设了沙河高尔夫球场、深圳湾超级总部基地、欢

乐海岸、深圳湾公园等主要工程项目。沙头角—大

鹏湾东岸岸段的人工岸线主要集中在盐田港附近，

而此部分岸线形态已被破坏，剩余部分被纳入“十

三五”旧改规划的社区，如大小梅沙、溪涌、官

湖、南澳等。大鹏湾东岸—大亚湾西岸岸段开发区

域集中于龙岐湾近岸及坝光区，其余岸线大多属于

生态保护区，处于严格管控状态。

对比深圳的东西部岸线类型空间变迁可知，西

部大部分岸线早期为滩涂区，后经填海造陆形成人

工海岸，其自然形态因此被破坏，其中以蛇口半岛

的工程建设最为典型。生物岸线主要集中于深圳湾

附近的红树林生态保护区岸段。东部岸线以自然岸

线为主，工程建设岸线占比较低，主要集中在盐田

港段以及大亚湾核电站段。剩余岸线除 1/3 位于

“十三五”旧改区的地势平缓、有沙滩的砂质岸线

和粉砂淤泥质岸线外，其余均为生态管控严格的基

岩岸线区域，这与李猷等（2009）李猷等（2009）

基于地貌条件差异对深圳东西两岸岸线动态变化成

因分析结果一致。结合改革开放 40年时间历程看，

1979—1988年，西岸水产养殖规模在政策支持下迅

速发展；1994—2008年，西岸转变发展方向，兴起

填海扩张发展趋势，并陆续向海上扩展建设沿岸公

共设施。自 2008年以来，海岸保护逐渐受到重视，

相关部门开始加大对围海造陆活动的限制力度。

4.2 岸线驱动因素分析

4.2.1 人类活动因素 人类活动通过形成新的岸线

结构进而改变原有自然或人工海岸线的类型和空间

位置。由岸线的变化速率可知，由人为因素造成的

岸线扩张速率远大于自然海岸的侵蚀速率。全市岸

线变迁速率较大的海岸线地区为：宝安机场岸段、

前海合作区、后海深圳湾、盐田区沿岸以及龙岐湾

近岸，这与高梅等（2012）高梅等（2012）得出的

深圳海岸线动态变化热点区域一致。这些岸线变迁

剧烈的地区均为特区开放初期人工填海造陆的主要

公用事业计划开发区，表明人为因素是岸线变迁速

率发生巨变、岸线总长度不断增长的主要根源。结

合表5、6可知，东宝河河口到大铲湾的扩张主要以

宝安国际机场和前海合作区的形式出现，近年来不

断增加的扩张需求给海洋生态造成巨大的负担。大

铲湾到深圳河河口扩张主要是填海形成的人工海岸

线，而蛇口半岛的扩建是其扩张的主要原因。此

外，西岸的岸线扩张主要包括盐田港的进一步发

展，其余生态岸线、“十三五”规划下旧改地区的

岸线扩张主要是围绕产业与环境高度一致的发展框

架下建设生态绿岛 （古希婷， 2016；林逸涛，

2018），比如，规划大鹏新区辖区内的龙岐湾段定

位为历史人文展示及海上休闲旅游胜地，桔钓沙岸

段定位为海洋综合保障、海上运动及科普教育基

地，东西涌岸段定位为滨海旅游度假区、高端国际

会展及独特生态科普教育区，下沙—沙鱼涌岸段定

位为多元滨海人文旅游度假区，溪涌—大小梅沙岸

段定位为滨海旅游和海上运动区。

大规模的海岸带人工改造为深圳的快速发展提

供了对外交通、休闲娱乐等的空间支持，但同时也

导致深圳的人地矛盾日益突出，其生态负面效应难

以治理。部分填海造地工程对海洋生态环境造成不

可弥补的损害。西岸大量滩涂的占用导致海水水质

下降，无法满足海水环境的功能要求（Huang et al.,

2018）。因此，为避免各种生态负面影响的持续加

剧，迫切需要对深圳未来沿海改造和利用进行正确

指导。

4.2.2 政策因素 1981年国务院通过国家水产总局

《关于当前水产工作若干问题的请示报告》（国务

院，1981），提出加速发展水产养殖的目标，调动

国家、集体、个人等几方面的积极性，尽快把适合

养殖的水面和滩涂利用起来，因此，深圳西岸出现

滩涂区淤泥和砂质岸线大幅向围垦养殖岸线转换的

现象。1988年《国务院关于深圳市在国家计划中实

行单列的批复》（国务院，1988）明确指出进一步

搞活深圳特区经济并加快实现沿海经济的发展战

略，同意深圳市在国家计划中实行单列并赋予其相

当于省一级的经济管理权限。因此，深圳沿海往后

10余年间在产业的经济转型、全球经济一体化的驱

使下开始迅速发展和重组，大部分自然海岸资源逐

渐成为填海工程的牺牲品。由此可知，特区的政策

优势带来的社会经济发展需要是深圳填海的重要驱

动力。

近10年来深圳海岸带区位优势进入一个崭新的

时期，与其相对应的政策措施也步入一个理性阶

段。2008年，国家海洋局发布《关于改进围填海造

地工程平面设计的若干意见》（国家海洋局，

2008），提出尽快转变围填海造地工程设计的理念，

保护稀缺岸线和近岸海域资源。2012年深圳在全国

11
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表5 人为扩张热点地区主要扩张过程
Table 5 The expansion process of key artificial sites

时间

1979年

1988年

1994年

1998年

2004年

2008年

2013年

2019年

宝安国际机场 前海合作区 后海深圳湾 盐田区近岸 龙岐湾近岸

12
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率先实现规划、国土和海洋管理的三合一，建立陆

海统筹的机制体制平台。2017年 5月，在国际社会

大力提倡发展蓝色经济背景下，《全国海洋经济发

展“十三五”规划》（国家发展改革委和国家海洋

局，2017）提出“推进深圳、上海等城市建设全球

海洋中心城市”，这是中国首次提出“全球海洋中

心城市”概念。2018年 9月，《深圳市海岸带综合

保护与利用规划（2018—2035）》（深圳市规划和

自然资源局，2018）正式出炉，对深圳自东至西的

15段海岸段进行明确定位，从保护和利用 2个方面

为海岸带综合管理提供制度上的辅助支撑。2019年

8月，《中共中央国务院关于支持深圳建设中国特色

社会主义先行示范区的意见》（国务院，2019）明

确提出，支持深圳加快建设全球海洋中心城市，按

程序组建海洋大学和国家深海科考中心，探索设立

国际海洋开发银行，为深圳建设全球海洋中心城市

指明方向。2019年 12月，深圳人大通过了《深圳

经济特区海域使用管理条例》（深圳市人民政府，

2019），提出除国家批准建设的重大项目以外全面

禁止围填海，从源头上保障海域资源的可持续利

用，并于 2020-05-01 正式实施。2020 年 9 月，《关

于勇当海洋强国尖兵加快建设全球海洋中心城市的

实施方案（2020-2025年）》正式印发，提出组建

海洋大学、推动设立中国海洋大学深圳研究院。由

此可见，深圳正全力加快全球海洋中心城市、海洋

现代产业体系的建设（李孝娟，2019；深圳市政协

人资环委课题组，2020）。

国家高端智库 CDI 资深研究员李津逵曾言，

“深圳在未来的城市发展中，不再是姓社姓资的问

题，而是姓海还是姓陆的问题”。深圳城市规划管

理者以及顶层制度决策者显然意识到这个问题，自

改革开放40年来，深圳大部分岸线处于不断向西部

推进开发的趋势，随着前海的不断填海开发，深圳

向西发展几乎没有空间。于是，近年来深圳在对标

全球海洋中心城市建设的发展规划中，政策制定重

点逐渐偏向东部的协调开发，开始将政策制定的终

点转向海岸生态环境与产业角度相协同的平衡发展

模式。未来，深圳西岸的严格控制围填海、生态维

护的发展方式将与东岸的生态环境、产业发展高度

协调下的规划发展策略双双并进，虽然“西强东

弱、西密东疏”的不均衡城市发展格局在未来很长

一段时期难以彻底改变，但至少在顶层制度决策上

可促进形成协调发展方向上的重要驱动力。

4.2.3 自然因素 近年来，影响深圳沿海变化的自

然因素主要有海平面上升、风暴潮和地貌环境变化

（Zhang et al., 2004；丁小松，2019）。其中，海平面

上升可能导致局部沿海地区海水入侵，通常表现为

沿海地区的潮位上升、淤积减缓、砂质海岸线和淤

泥质岸线的明显海侵和海岸线后退 （杨桂山，

2001），因此，这也是造成深圳海岸线侵蚀的主要

自然因素。深圳属于典型的南亚热带季风气候，其

所在的珠江三角洲是中国受台风影响较大的地区之

一，一旦台风入侵，往往都会伴随暴雨等恶劣的天

气现象，对流域内的港口、海湾和防潮堤等产生直

表6 人为扩张热点地区主要发展历程

Table 6 The main development history of hot spots of artificial expansion

地点

宝安国际机场

前海合作区

后海深圳湾

盐田区近岸

龙岐湾近岸

年份

1991

1994—1998

2004—2008

2008—2013

2013—2019

2010

2013

2013—2019

1980—1988

1995—2000

2001—2005

2013—2019

1989

1999

2013—2019

2013—2019

事件

建设完成,正式通航

续建货运站,航站楼扩建

B号候机楼扩建,飞行区扩建,机场南停机坪扩建

T3航站楼扩建

航站区与跑滑系统扩建,三跑道扩建

合作区建成

产业准入

前海合作区和前海蛇口自贸片区"双扩区"

集中在蛇口半岛南部的填海开发

扩建南山商业文化中心区、滨海大道、赤湾码头、蛇口码头

后海中心区初步形成

CBD超级基地形成

盐田港建设完成

大梅沙海滨公园竣工

万科天琴湾建成

龙岐湾1号建成、桔钓沙旅游片区、较场尾沿岸民宿小镇兴起

海滨路—滨海养殖区绿岛规划建设
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接破坏力，最终造成洪涝灾害的加重和堤围防御能

力的降低。

此外，海岸地貌环境虽然不会对海岸形态造成

快速直接的影响，但会潜移默化地在宏观上通过坡

度和岩性等因子制约人类对于海岸线的开发活动

（卜心国 等，2008）。深圳西部地形平缓，早期大部

分海岸为淤泥质岸线，由粉沙和黏土等细颗粒物质

构成，处于珠江河口区的浑浊带范围，造地成本低

和填海条件优越，使其可以进行开发强度较大的滩

涂围垦和填海造地（陈俊侠，2003）；而深圳东部

地形较高，其岸线大部分为基岩和砂质海岸，基岩

海岸通常为花岗岩山地，直接临海，水底坡度大、

海拔较高等条件使其不具备开发的先天优势，剩余

的部分砂质海岸由沙和砾石组成，开发强度较弱，

以旅游开发为主（郭伟 等，2007），因此东岸只有

少部分海湾地区具有填海潜力，现阶段还保留部分

天然的岸线，属于生态严控的范围。

虽然深圳近 40 年来的发展因海而生、因海而

兴，但自然生态系统与海岸的开发建设应该是理性

且可持续的，填海面积与自然生态环境间是负反

馈，自然生态环境的诉求将反过来影响填海进程，

制约填海面积的增加（于海波 等，2009）。一旦动

摇自然生态系统的根基，人地矛盾将陷入恶性循环

的境地。因此，在未来的海域发展中，应该要正视

自然与人类之间的关系，逐步开展近海岸的生态补

偿工作，为未来海岸带的发展提供预留空间和用海

保障。

4.3 问题和建议

长久以来，中国的海洋经济发展处于初级阶

段，依靠渔业为支撑。十八大以后，随着海洋强国

战略的出台，深圳经济发展进入新时期，滨海产业

经济加速发展。作为一个建设在海岸带上的新兴城

市，本该在适度有效的环境管理以及海洋资源的有

序开发基础上发展为友好和谐的绿色屏障，但至今

为止，深圳在对海洋和城市之间的管理依然存在不

足。主要体现在以下几个方面（周凯 等，2012；李

孝娟 等，2019）：

1）陆海发展存在使用功能上的冲突，深圳东

岸分布着大亚湾核电站等能源设施建设地，其特有

的安全管控要求与生态环境产业发展定位存在一定

的空间矛盾；西岸海域滩涂区广阔且水动力不足，

水深较浅却需要承担填海造陆以及大型港口通航的

重大负担。

2）陆海发展之间缺乏空间衔接的互动性。深

圳东部海岸带存在宝安国际机场、港口等临近海岸

线边缘的大型基础设施，其建筑等退线不足造成亲

海空间缺乏。剩余的漫长海岸线大部分被酒店、政

府培训基地等占据，变相私有化严重，公众近海却

难以亲海。

3）陆海管理条块分割明显，缺乏协调。目前

对海岸线的管理模式并没有详细的规范和模式上的

提升，管理单位无法针对更多新兴业态提供专业有

效的管理，事权划分不够明晰导致相关管理容易造

成矛盾冲突并且难以协商。

4）陆海规划管控思路差异明显。陆域管理以

地方政府为主导，但海洋规划以国家以及省政府为

主导，自上而下的垂直管理导致地方政府难以介

入。如海洋自然保护区的建立可为城市回馈生态价

值，但其建立面临两大阻力：行政成本与深港两地

的沟通成本。

若要改变海岸带开发和海洋生态的不合理状

况，必须从源头上厘清目前深圳对于海岸带基线保

护和资源利用的相关背景。基于《深圳市海岸带综

合保护与利用规划（2018－2035）》可知，深圳对

于海岸带规划的保护和利用是多方面的，基于底线

思维的保护下应该建立岸线分级保护机制，划定禁

止建设区域，严格控制关乎海岸带的人为扩张改造

活动，落实生态岸段的维护和修复策略，加强对已

破坏的岸线的生态修复，促进自然岸线占比的提

高。此外，推进陆海协同发展应依托海岸带推动城

市由陆向海全方位合理拓展，要重视把海岸带作为

陆地和海洋空间耦合的发展轴带，通过编制相关规

划政策合理引导岸线资源的利用，从而构建“一

带、三区、多单元”的发展新格局（图11）。

综上，针对深圳海岸带的可持续管理与发展，

提出以下建议：

1）重视临海区域空间管制。以海洋生态红线

与陆域生态红线为空间指引，相关部门出台并完善

相关民众使用滨海的管理政策和法律法规，加强海

域使用许可督查，定期发布红线保护状态信息以及

成效评价。明确各管理单位责权，严禁将公共岸线

区变相私有化，保障公众对滨海海域的使用权。

2）重视差异化的海岸带产业方向重塑。在目

前“西城东憩”的海岸发展格局中，应顺应差异化

的城市产业转型。以海岸带为核心，统筹陆海空间

利用，促进陆海功能对接。其中，西部滨海地区属

于国际化水平的战略性地区，加速西部产业转型与

功能提升，进一步延续轴带紧凑的新型现代化服务
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产业链，可进一步推进产城融合发展。东部地区可

定位为生态保留区，发展为以滨海度假为特色的战

略性新兴地区，实施分散发展结构。

3）重视建立海岸带全域生态系统。加强环评

调查工作，完善区域联防联治，逐步改善沿海区域

生态体系，重点推进深圳湾、大鹏新区沿岸等为海

岸带重点生态经济示范区。其中，深圳湾内可强化

对红树林自然保护区的管理，逐步修复完善深圳河

口湿地生态系统功能。大鹏新区沿岸应积极实施生

态维护策略，加强海洋生物资源保护，如对大小梅

沙附近存在的珊瑚礁、坝光地区沿岸红树林的生态

防线进行保护；此外，还应控制污染企业进入，开

展污染综合治理。

4）重视将陆海作为生命共同体。海洋和城市

的可持续发展需要人类之间的合理协调才能达到城

海相融的人海和谐局面，若要将可持续发展的概念

具体化为鼓舞人心的未来形象，则需要开放的规划

过程和利益相关者的共同参与，而不仅仅靠相关部

门的顶层制度决策推动。

5 结论

基于 1979—2019 年 16 景遥感影像，通过遥感

GIS技术提取数字化海岸线，分析海岸线类型、结

构以及长度变化，对海岸线时空演变特征、速率以

及驱动因素进行探讨。得出以下结论：

1） 改革开放 40 年来，深圳海岸线总增长为

41.52 km，年均增长1.04 km，主要表现为人工海岸

线的急剧增加和自然海岸线的持续减少；其中，人

工岸线共增长 149.15 km，自然海岸共减少 107.63

km。海岸线变化较大的地区集中在宝安国际机场、

前海合作区、后海深圳湾、盐田区以及龙岐湾近

岸，且深圳西部整体海岸变化相对于东岸更为剧

烈。西岸的最高端点变化速率（EPR）达到 422.19

m/a，出现在 2004—2008年蛇口半岛以西的向海扩

建时期；东岸最高EPR达到 449.65 m/a，位于 1994

—1998年的盐田港开发建设期间。

2）深圳海岸线主要由早期的粉砂淤泥质和砂

质岸线向围垦养殖岸线和工程建设岸线转变，即由

自然海岸向人工海岸过渡。其中，1979—1988年岸

线长度增幅最大，1979—1994年为海岸线变化最为

剧烈的时期，1994—2008 年为填海造陆的峰值时

段。而从2008年起，深圳岸线开发逐步进入一个可

持续、理性的阶段。

3） 深圳海岸线是动态的、连续的变化过程，

其海岸发展进程是人类活动、特区政策与自然因素

之间的博弈与综合，影响海岸变化过程的主要驱动

力为城市扩张下的工程建设。此外，自然地貌条件

是海岸变化的潜在因素，间接制约人类开发的强

度。特区政策是深圳人口扩张和城市蔓延的核心动

力，也是深圳沿海自然岸线减少和人工岸线增长的

根本原因。

保护 利用协调

海岸线分级保护

严格保护岸线

限制开发岸线

合理利用岸线

划定禁止建设区域

自然生态海岸线的保护与修复

一带

三区

多单元

陆海空间耦合的重要发展轴

东部山海生态度假胜地
沙头角——坝光

中心城市魅力休闲区
深圳湾沿岸地区

西部创新活力湾区
蛇口港——茅州河河口

划定湾区，促进沿海岸段、
陆海协调发展

沿砂质岸线向陆地延伸50m区域

沿生物岸线向陆地延伸50m区域

沿人工和其他自然海岸线向陆地延

伸50m区域

深圳河河口上游向内陆延伸35m

 

图11 深圳市海岸带保护与利用规划发展格局框架

Fig.11 Framework of coastal zone protection and utilization planning and development pattern in Shenzhen.
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Remote Sensing Monitoring of Shenzhen Coastline Changes over the Past 40 Years

Wei Shiyun1, Fu Dongyang1,2,3, Liu Dazhao1,3, Xu Huabing1,3, Li Gaocong1,3 and Cheng Yangyan1
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Abstract: Since the reform and opening-up, the ecological environment of the coastline of Shenzhen has been

under pressure from high-intensity human exploitation activities. Additionally, the structure, type, and length of

the coastline has undergone significant changes. Studying the changes of the Shenzhen coastline over the past 40

years is helpful to reveal its spatial and temporal evolutionary processes and driving mechanisms to provide a

reference for the protection and utilization of coastline resources. This study screened 16 scenes of the Shenzhen

regional Landsat remote sensing images from 1979 to 2019, and performed a coastline extraction using remote

sensing (RS) and geographic information system (GIS) methods to ensure alignment, accuracy, and extraction

precision to meet the research requirements. Based on four coastline evaluation indexes (End Point Rates, Linear

Regression Rates, Coastline-type Diversity Index, and Comprehensive Index of Coastline Utilization), the

spatiotemporal characteristics of the coastline length, structure, types, and rate of change were analyzed to

explore the factors driving the spatio-temporal evolution of the Shenzhen coastline. The results found that over

the past 40 years, (1) the length of the Shenzhen coastline has experienced a continuously increasing trend, with a

total increase of 41.52 km, and an average annual growth of 1.04 km. All the natural coastlines within the coastal

area of Shenzhen decreased significantly to varying degrees, with a total decrease of 56.61%, while the

proportion of artificial coastlines increased rapidly. (2) The change in coastline type in Shenzhen is mainly from

the early muddy and sandy coastline to the farming reclamation and engineering construction coastline, i.e., the

transition from natural to artificial shore. Among them, coastline length increased the most from 1979 to 1988.

The most drastic coastline change was observed from 1979 to 1994, and the peak period of land reclamation was

from 1994 to 2008. After 2008, Shenzhen coastline development gradually entered a sustainable and rational

stage. (3) The spatial vicissitudes of the Shenzhen coastline have progressed through the stages of initiation,

acceleration, and rational restriction. Areas with significant coastline expansion were located in Bao'an

International Airport, Qianhai Cooperation Zone, Shenzhen Bay of Houhai, Yantian District, and near Longqi

Bay. The change in the west coast of Shenzhen is more drastic than that of the east coast. The maximum rate of

change (EPR) on the west coast reaches 422.19 m/a, which occurred during the Shekou Peninsula seaward

extension period from 2004 to 2008. The EPR on the east coast reached the highest level of 449.65 m/a during the

development and construction of Yantian Port from 1994 to 1998; and (4) the Shenzhen coastline change is a

dynamic and a continuous process of change. Human activities, special zone policies, and natural factors were the

main driving forces of the coastline changes. The special zone policy is the core driving force for Shenzhen's

population expansion, urban sprawl, and the fundamental reason for the reduction in natural coastlines and the

growth of artificial coastlines. This study provides important guidance for future sustainable urban development

in Shenzhen.

Keywords: coastline; farming reclamation; engineering construction; driving factors; sustainable development;

Shenzhen
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