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社会￣生态综合视角下海岸带生态监管框架与应用
———以深圳为例

李佳雨１ꎬ２ꎬ钱雨果１ꎬ周伟奇１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ∗ꎬ郑　 重１ꎬ３ꎬ靖传宝１ꎬ２ꎬ易绍庭５ꎬ叶匡旻５

１ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 中国科学院生态环境研究中心ꎬ北京京津冀区域生态环境变化与综合治理野外科学观测研究站ꎬ北京　 １０００８５

４ 雄安创新研究院ꎬ雄安新区　 ０７１０００

５ 深圳市环境科学研究院ꎬ深圳　 ５１８０２２

摘要:海岸带作为海洋与陆地两大生态系统的连接与桥梁ꎬ既是国民经济、社会发展的重要区域与战略中心ꎬ也是生态环境破坏

和污染的热点区域ꎮ 以往针对海岸带区域开展的城市化对生态环境的影响研究ꎬ主要利用 ３０ ｍ 空间分辨率的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据分

析城市扩张对自然生态系统的侵占ꎬ如自然用地减少、景观异质性降低、填海造陆速度变快等ꎬ而针对污染产业、人类活动等引

起的河口水质污染、水温异常、自然岸线退化等复杂生态环境问题关注不足ꎬ难以满足陆海统筹管理、综合防治的需求ꎮ 因此ꎬ

研究围绕海岸带面临的主要问题ꎬ面向海岸带生态环境综合管制ꎬ构建了“问题识别￣格局量化￣地面调查￣生态监管”的综合框

架ꎬ通过明确生态环境问题ꎬ量化社会￣生态格局ꎬ开展实地调查ꎬ制定生态监管目标和策略ꎮ 通过融合高分影像、兴趣点、道路

等多源异构数据并结合地面调查ꎬ准确识别影响生态环境的社会￣生态格局因子ꎬ实现空间显性的生态监管ꎮ 进一步以深圳为

典型案例ꎬ探讨该概念框架的应用ꎬ将深圳市海岸带划分为了四类共 ９８０ 个生态监管单元ꎬ其中包括 １５３ 个优先保护单元ꎬ主要

为分布在海岸带东部的林地ꎬ７ 个生态风险较大的核心管控单元ꎬ ５９７ 个几乎分布在海岸带西部的重点管控单元和 ２２３ 个涉及

人类日常活动的一般管控单元ꎬ并分别提出了相应的生态监管策略ꎬ以期为陆海统筹的海岸带综合管理提供科学支撑ꎮ

关键词:海岸带ꎻ社会￣生态系统ꎻ遥感ꎻ生态监管ꎻ陆海统筹ꎻ深圳市
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅꎻ ｓｏｃｉａｌ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｌａｎｄ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅꎻ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

海岸带是海洋与陆地两大生态系统的连接与桥梁ꎬ是海岸动力与沿岸陆地相互作用、具有海陆过渡特点

的独立环境体系[１—２]ꎮ 该区域是地表最为活跃与敏感的区域[３—４]ꎬ集中了全球 ６０％的人口和 １ / ３ 人口在一百

万以上的大城市[５]ꎮ 我国拥有 １.８ 万多公里的大陆岸线与 １.４ 万多公里的岛屿岸线ꎬ仅占陆地国土面积 １３％
的大陆 １１ 个沿海省、直辖市和自治区集中了 ５０％以上的大城市、４２％的人口和 ６０％以上的国内生产总值[６]ꎮ
随着人类社会经济发展ꎬ海岸带正出现围填海无序增长、红树林与珊瑚礁生态系统功能受损[７—８]、近海水域富

营养化[９—１０]等生态环境问题ꎬ此外ꎬ气候变化带来的海平面上升[１１]、沿海洪涝[１２]、风暴潮[１３] 等一系列沿海灾

害也严重危害了沿海居民的生命财产安全[１４—１５]ꎮ 因此ꎬ国家在«关于加快推进生态文明建设的意见»与“十
四五”规划中多次做出了陆海统筹的战略部署ꎬ即根据海陆一体化的战略ꎬ统筹沿海陆地区域和海洋区域的

国土开发规划ꎬ坚持区域经济协调发展[１６]ꎮ 陆海统筹已成为深入我国政策、方针与制度的政治需求ꎮ
随着研究者可以通过遥感技术更加高效地监测并获取土地利用现状和时空动态变化信息[１７—１８]ꎬ海岸带

的土地利用时空变化及驱动因素、对人类活动强度的响应状态及生态风险评价成为全球研究的重要内

容[１９—２２]ꎮ 已有研究多在国家或城市等大空间尺度分析十年以上长时间序列海岸带景观类型的空间分布规

律、动态特征变化以及背后的驱动因素ꎬ研究结果揭示了城市化等人类社会活动致使海岸带的自然用地减少、
景观异质性降低、填海造陆速度变快等[２３—３０]ꎮ

然而对于复杂的海岸带生态环境问题ꎬ包括农业面源污染、工业工厂水质与水温污染以及围填海等陆地

对海洋的环境影响ꎬ以及海平面上升、沿海洪涝、风暴潮等海洋对陆地的生态风险ꎬ已有的研究缺乏深入的探

究和科学认知ꎬ难以为其防治与管控提供足够的科技支撑ꎮ 这是因为:(１)已有研究的分类体系主要关注建

设用地对滨海农田、湿地、森林的侵占ꎬ缺乏对建设用地内部的社会功能的表征ꎬ如工业区、住宅区、游憩区等ꎮ
因此ꎬ难以定量解析海岸带的生活污水、工业废水、核电站排水等对海洋的影响[３１]ꎻ(２)用于分类的遥感影像

数据分辨率不足ꎬ常用于分类的 ３０ ｍ 空间分辨率 Ｌａｎｄｓａｔ 影像难以准确量化海岸带精细的景观格局和演变特

征[３２]ꎬ使得分析结果不准确ꎬ难以支撑海岸带科学的生态管控[３３]ꎻ(３)缺乏反映人类活动的社会经济数据ꎬ忽
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略了社会系统与生态系统的交互作用ꎬ使研究结果不具有目标靶向性ꎬ无法识别污染排放、围填海等人类社会

活动带来的海岸带生态环境问题ꎻ(４)研究结果大多落脚在海岸带生态风险的评价上[３４—３６]ꎬ未给出具有针对

性的管控建议ꎬ使得海岸带生态环境问题与风险管控脱节ꎬ不利于后续管控措施的具体落实与陆海统筹战略

的制定ꎮ
针对复杂的海岸带生态环境问题ꎬ本研究构建了“问题识别￣格局量化￣地面调查￣生态监管”的综合框架ꎬ

通过明确生态环境问题ꎬ量化社会￣生态格局ꎬ开展实地调查ꎬ为海岸带的生态监管制定目标和策略ꎮ 该框架

通过融合高分影像、兴趣点、道路等多源异构遥感数据与地面调查数据ꎬ准确识别影响生态环境的社会￣生态

格局因子ꎬ实现精细的、空间显性的生态监管ꎬ在城市化进程加快、全球气候变暖的大背景下为海岸带区域的

综合管理提供科学支撑[３７]ꎮ

１　 海岸带生态监管框架的构建

本研究基于陆海统筹的典型问题ꎬ从目标需求的角度出发构建海岸带“问题识别￣格局量化￣地面调查￣生
态监管”的综合研究框架ꎮ 该框架包括四大部分:(１)明确陆海交互的问题ꎻ(２)构建海岸带分类体系并开展

分类ꎻ(３)开展针对性的地面调查ꎻ(４)制定海岸带生态监管策略ꎮ 其中ꎬ海岸带的典型问题决定了遥感分类

需要刻画表征的要素ꎬ比如河口污染需要刻画海陆交互的排污口、自然岸线保有率低需要量化不同类型海岸

线ꎬ红树林丧失需要刻画自然生态系统中的红树林斑块ꎬ围填海无序增长等带来的面源污染需要刻画城市不

同的下垫面斑块ꎻ遥感分类结果明确了需要地面调查的区域ꎬ如遥感难以观测的区域、排放的污废水特征等ꎻ
分类结果和地面调查结果共同决定了海岸带点线面状不同类型地物的管控目标与策略ꎮ 通过生态管控ꎬ可反

馈典型问题的动态变化ꎬ进而调整和优化监测与管理的方案(图 １)ꎮ 相比以往从土地覆盖的角度分析海岸带

的景观格局和动态变化ꎬ该框架更加具有问题的针对性和管理的导向性ꎮ

图 １　 海岸带生态监管框架思路图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ

分类体系决定了需要量化表征的要素ꎬ是整个框架中最核心的纽带ꎬ一方面它衔接了海岸带需要改善的

生态环境问题ꎬ另一方面也指向了生态监管的目标和策略ꎮ 因此ꎬ除了常规的土地覆盖ꎬ还需要定量表征社

会￣生态系统中与海岸带问题相关的如重点企业的空间位置、污染排放等特征ꎮ 本研究基于社会￣生态特征的
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多等级分类框架来构建海岸带监管的三级分类体系[３８]ꎬ第一级利用长时间序列的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据将海岸带划分

为城市生态系统和自然生态系统ꎬ该级在管理上对应了城市发展和生态保护的权衡策略ꎻ第二级在第一级的

基础上进一步结合兴趣点 (Ｐｏｉｎｔ ｏｆ ＩｎｔｅｒｅｓｔꎬＰＯＩ)数据ꎬ道路和建筑矢量数据ꎬ将城市生态系统划分为不同类

型的功能区ꎬ将自然划分为不同类型的生态系统ꎬ该级对应了分级分类的防治与管控ꎻ第三级利用高分影像量

化了城市的精细下垫面特征ꎬ用于城市精细的调控与管理(图 ２)ꎮ
地面调查一方面可以提升遥感分类的精度ꎬ另一方面也可以补充遥感难以准确识别的关键区域ꎬ如排污

口、河口、岸线使用情况等ꎮ 生态监管不仅需要考虑土地斑块的分类结果ꎬ也需要充分考虑地面调查的关键

点、线要素特征ꎮ 为了综合点、线、面状的社会￣生态格局信息ꎬ并建立多部门通用的管理单元ꎬ本研究借鉴多

等级网格的研究框架[３９]ꎬ通过结合行政管理边界(包括辖区尺度、街道尺度)和多等级分类边界划分三个等

级生态监管网格(辖区、街道、地块)ꎬ综合点、线、面要素的多维属性开展评价ꎬ进而制定海岸带全域监管单元

的监管目标和策略(图 ２)ꎮ

图 ２　 海岸带生态监管流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２　 案例分析

２.１　 研究区介绍

本研究以广东省深圳市作为典型案例ꎬ开展实证研究ꎮ 深圳地处中国华南地区、广东南部、珠江口东岸ꎬ
东临大亚湾和大鹏湾ꎬ西濒珠江口和伶仃洋ꎬ南隔深圳河与中国香港相连ꎬ其作为国家十四五编制试点与先行

示范区ꎬ是粤港澳大湾区的龙头城市ꎬ在国家发展大局中有着重要的战略地位ꎮ 紧扣国家新一轮国土空间一

体规划改革思路ꎬ 其探索和实践经验也为国家加强对“山水林田湖草”等自然资源的统一管理和保护提供了

深圳示范样本[４０]ꎮ
本次研究范围以«深圳市海岸带综合保护与利用规划(２０１８—２０３５)»中界定的海岸带陆域范围为基准ꎬ

划定依据结合了沙滩、珊瑚礁等自然环境因素及海岸带用地等的社会经济因素ꎬ最终规划海岸线长度 ２６１.２
ｋｍꎬ海岸带区陆域 ３１５ ｋｍ２(图 ３)ꎮ
２.２　 海岸带主要生态环境问题与分类体系

深圳海岸带面临着诸多生态环境问题与风险ꎬ如红树林大面积丧失[４１]、珊瑚礁覆盖度降低[４２]、自然岸线

保有率降低[４３]、核电站温排水导致的海洋热污染[４４]、油港油库与工矿仓储用地的溢油风险[４５]、围填海无序
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图 ３　 深圳市海岸带研究区示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

建设[４６]、滩涂湿地被大面积侵占[４７]、海滨浴场水质超标[４８]、入海排污口的点源污染[４９]、农业与交通的面源污

染[５０]等ꎮ 针对上述问题ꎬ本研究基于多等级分类框架构建了海岸带三级分类体系来表征其社会￣生态特征

(表 １)ꎮ

表 １　 海岸带三级分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

等级 Ｌｅｖｅｌｓ 分类体系 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

一级 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ 城市景观 自然景观

二级
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ

住宅用地
工矿仓储用地
公共管理与公共服务用地
商服用地
交通运输用地
港口与码头
水域及水利设施用地
海水养殖区
海洋渔业区
沙滩
其他土地
特殊用地
园地
耕地

森林
草地
沿海滩涂
红树林地

三级 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ 建筑、道路、其他不透水地表、水体、林地、草地、裸地、耕地

本研究利用空间分辨率为 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ、０.８ ｍ 的高分 ２ 号遥感影像ꎬ结合 ＰＯＩ、道路和建筑等矢量数据

开展了深圳三个等级的社会￣生态格局分类ꎬ其中 ＰＯＩ 数据来源于百度地图ꎬ道路和建筑矢量数据来源于深圳

市规划和自然资源局ꎮ 本研究采用了自上而下的方法开展三个等级的社会￣生态格局分类ꎬ按照景观类型、社
会功能区 /生态系统类型、以及土地覆盖的顺序进行分类ꎬ其中上一等级的分类结果是下一等级的分类基础ꎮ
利用面向对象的图像分析技术来实现自上而下的多级分类ꎬ首先对 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像进行分割ꎬ生成第一级的

大尺度斑块对象ꎬ然后使用阈值分类和目视解释开展斑块对象分类ꎬ得到第一级分类结果ꎮ 在此基础上ꎬ叠加
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道路矢量层来分割第二层ꎬ并利用建筑物属性和 ＰＯＩ 类别对第二级斑块对象进行决策树分类ꎮ 在第二级分

类结果的基础上ꎬ利用高分 ２ 号影像开展分割ꎬ形成第三级小尺度斑块对象ꎬ并利用支持向量机对第三级斑块

对象开展土地覆盖的监督分类[３８]ꎮ
第一级分类区分了城市景观与自然景观ꎬ主要针对宏观问题ꎬ比如开发建设对生态空间的侵占ꎬ围填海建

设时空演变等ꎮ 第二级分类一方面区分了对不同人类活动的影响ꎬ如与工业排放相关的工业区ꎬ与农业排放

相关的种植养殖区ꎬ与交通排放相关的交通区ꎬ以及与一般生活排放相关的混合区等ꎻ另一方面细化了不同类

型的自然景观ꎬ以对应相应的管控策略ꎮ 第三级区分了精细的土地覆盖特征ꎬ主要针对不同下垫面可能导致

的面源污染风险ꎮ
深圳市海岸带区域总面积为 ３１５ ｋｍ２ꎬ一级分类中城市景观面积 １９３ ｋｍ２ꎬ占比 ６１.３％ꎬ多分布在海岸带西

部ꎻ自然景观面积 １２２ ｋｍ２ꎬ占比 ３８.７％ꎬ多分布在海岸带东部(图 ４)ꎮ

图 ４　 深圳市海岸带一级分类结果图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｒｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

二级分类里城市景观中对海洋影响较大的工矿仓储用地、园地、养殖用地、耕地的面积分别为 ３９.５ ｋｍ２、
６.４ ｋｍ２、３.８ ｋｍ２、３ ｋｍ２ꎬ其中工矿仓储用地占陆域总面积比例高达 １２.５％ꎬ此外交通运输用地 １５.８ ｋｍ２ꎬ占比

５％ꎬ港口和码头用地 １１.８ ｋｍ２ꎬ占比 ３.７％ꎻ而二级分类的自然景观中林地面积最大ꎬ为 １０５.２ ｋｍ２ꎬ占陆域总面

积的 ３３.４％ꎬ剩下的自然斑块种类中面积由大到小依次为沿海滩涂 ５.１ ｋｍ２、草地 ４.２ ｋｍ２、红树林 ０.８ ｋｍ２

(图 ５)ꎮ
第三等级的土地覆盖主要类型分布情况如图 ６ 所示ꎬ其中林地占比最高ꎬ达 ５２.３６％ꎬ但空间分布集中在

东部大鹏区的大鹏街道与南澳街道ꎬ以大片连续的天然林地为主ꎻ人工土地覆盖类型(包括建筑、道路、其他

不透水地表)以及裸地占比总共超过 ４０％ꎬ其中其他不透水地表占比 ２０.０２％ꎬ建筑占比 １１.９８％ꎬ上述土地覆

盖类型在深圳市中、西部分布更为集中ꎮ 各类型中ꎬ草地占比较低(１.７３％)ꎬ仅在西部地区有零星分布ꎬ耕地

面积占比最少ꎬ仅为 ０.３２％ꎮ
２.３　 地面调查方案:海陆交互点与海岸线

在刻画了人类社会活动程度和生态本底的类型、面积等特征后ꎬ需要明确应重点保护和管控的区域ꎬ因此

在上述分类基础上对易发生生态环境问题的海陆交互点进行分类ꎬ形成面向陆海统筹的交互点分类体系(表
２)ꎬ进一步识别可能带来污染的海陆交互的重要节点ꎬ基于该分类体系的分类结果将是监督管理的重点区域

(图 ７)ꎮ 海陆交互点的一级分类中根据其交互的性质将交互点区分为自然与人工两类ꎬ以区别管控程度的不

同ꎻ二级分类则根据排放入海的污水性质进一步细化ꎬ分为了河流入海口、排水口及排污口、重点工业用地三

类ꎬ便于制定具体的管控目标与方式ꎮ

７１２４　 １０ 期 　 　 　 李佳雨　 等:社会￣生态综合视角下海岸带生态监管框架与应用———以深圳为例 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 深圳市海岸带二级分类结果图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｃｏｎｄ￣ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

图 ６　 深圳市海岸带三级分类结果图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｉｒｄ￣ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

表 ２　 交互点分类体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

一级 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ 二级 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ 备注 Ｎｏｔｅ

自然交互点 Ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ 河流入海口 汇集河道周围雨水、生活与工业污水入海

人工交互点 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ 排水口及排污口 是海岸带附近地表降水、生活污水与工业废水主要入海渠道

重点工业用地 核电站、气站、油气库、其他工矿仓储用地等
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图 ７　 海陆交互点遥感与地面调查示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｅａ￣ｌａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 在对海岸带进行点与面维度的刻画后ꎬ还需从线维度出发构建海岸线分类体系ꎬ以通过不同类型岸线长

度和类型反映其开发和利用的特征ꎮ 首先根据岸线自然状态下的形态与属性是否发生变化分为第一级的自

然岸线与人工岸线[５１]ꎬ接着在国家海洋局 ２００５ 年提出的分类体系基础上ꎬ进一步细化和优化了二级分类ꎬ其
中自然岸线按照自然特征划分为基岩、平原、生物岸线ꎬ人工岸线按照人为用途划分为建设围堤、农业围垦、游
憩岸线(表 ３)ꎮ

表 ３　 海岸线分类体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ

一级 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ 二级 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ 备注 Ｎｏｔｅ

自然岸线 基岩岸线 自然的岩石岸线

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ 平原岸线 包括砂砾岸线、淤泥岸线等

生物岸线 包括红树林岸线、珊瑚礁岸线等

人工岸线 建设围堤岸线 住宅、工厂、市政等

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ 农业围垦岸线 养殖、盐田、池塘等

游憩岸线 供人娱乐活动的海滩ꎬ形态与平原岸线相似ꎬ但周围有较多酒店、住宅的海岸线

陆海交互点分类结果显示ꎬ深圳市共有河流入海口 １２３ 个ꎬ包括 １５ 个疑似河流入海口ꎬ汇集河道周围雨

水、生活与工业污水入海ꎻ排水口及排污口 ３８９ 个ꎬ包括 ９ 个疑似排水口及排污口ꎬ是海岸带附近地表降水、生
活污水与工业废水主要的入海渠道ꎻ重点工业用地 ７ 处与一般工业用地 １９５ 处ꎬ主要分布在深圳西部ꎬ与入海

河流相邻(图 ８)ꎮ 在进行交互点分类时应辅以地面调查工作ꎬ调查内容应包括疑似排水口及排污口情况、排
水口及排污口使用状况(使用或废弃)、排入方式(明渠、暗渠)、污废水特征(颜色、浑浊度、水温)等ꎮ

海岸线分类结果显示ꎬ深圳市海岸线总长度约为 ２６１.２ ｋｍꎬ一级分类中自然岸线的长度为 ７９.７ ｋｍꎬ占比
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图 ８　 入海口及排污口分布示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ ｏｕｔｆａｌｌｓ

为 ３０.５％ꎬ主要分布在东部的大鹏区和深圳湾公园一带ꎬ大鹏区的自然岸线还表现出破碎化的趋势ꎻ而人工岸

线长度为 １８１.５ ｋｍꎬ占比 ６９.５％ꎬ主要分布在西部的宝安区和南山区ꎬ以及盐田和大鹏北部ꎬ这部分区域抵御

各类自然灾害如台风、海平面上升的能力严重不足ꎮ 二级分类里基岩是自然岸线中最主要的岸线类型ꎬ长 ７０
ｋｍꎬ占比高达 ８７.８％ꎬ其生态系统服务功能较低ꎬ主要分布在大鹏区ꎻ具有较好生态系统服务功能的平原岸线

和生物岸线的占比次之ꎬ长度均为 ４.８ ｋｍꎬ分别占自然岸线的 ６％ꎬ其中ꎬ生物岸线为主要分布在深圳湾公园

的红树林ꎮ 而人工岸线中建设围堤岸线为主要岸线类型ꎬ长为 １４９.３ ｋｍꎬ占比高达 ８２.３％ꎬ岸线形态规则ꎬ大
多分布在海岸带西部宝安区、南山区ꎬ还有部分位于东部的盐田区与大鹏区ꎻ游憩岸线长 ２５. ６ ｋｍꎬ占比

１４.１％ꎬ多分布在盐田区大鹏区ꎬ较为破碎ꎻ农业围垦岸线最少ꎬ长 ６.５ ｋｍꎬ只占人工岸线的 ３.６％(图 ９)ꎮ

图 ９　 深圳市海岸线分类结果图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

２.４　 管控单元划分与生态风险管控

在上述点线面三个维度的分类结果基础上ꎬ叠加道路矢量、建筑属性等多源异构数据在斑块尺度进行管

控单元划分ꎬ并归纳不同单元的生态环境风险对其进行分级ꎬ本研究将深圳海岸带划分为了 ４ 类管控单元ꎬ分
别为优先保护单元、核心管控单元、重点管控单元、一般管控单元ꎮ 其中ꎬ优先保护单元的管控目标是生态保

护ꎬ包括海岸带的生态斑块和自然岸线ꎻ其他三类单元的管控目标是控制生态风险ꎬ保障生态安全ꎬ根据风险

程度的高低分为了核心、重点和一般管控单元ꎮ 对于每类管控单元ꎬ首先对应了需要重点关注的生态环境问

题ꎻ然后ꎬ根据问题对应到需要重点监测的分析对象ꎬ包括多个等级土地覆盖类别ꎬ以及地面调查中的点、线要
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素ꎻ最后ꎬ提出了不同问题需要开展的管控策略(表 ４)ꎮ

表 ４　 管控策略清单

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ

管控目标
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔｓ

生态问题
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

分析对象
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｂｊｅｃｔｓ

管控策略
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

优先保护单元
Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ 红树林等生态空间大面积丧失 红树林(二级)、森林(二级) 面积不减、功能不降、性质不变

珊瑚礁覆盖度降低 沿海滩涂(二级) 面积不减、位置不变、质量不降

自然岸线保有率降低
生物岸线(调查岸线)、基岩岸线
(调查岸线)、平原岸线 (调查岸
线)

长度不减ꎬ位置不变

核心管控单元
Ｃｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔｓ 核电站温排水导致的海洋热污染 核电站(调查点) 水温监测ꎬ空间升温度数和范围

油港油库与工矿仓储用地的溢油
风险

油气库等(调查点) 水质的遥感监测ꎬ及时发现污染事件

危险化学品导致的水体污染
重点工业用地(二级)、工矿仓储
用地(二级)、港口和码头(二级)

高频遥感监测与实地调查ꎬ处理违规
排放

重点管控单元
Ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔｓ 围填海风险及其违规开发建设 城市景观(一级)多年变化

围填海区域的地面沉降监测ꎬ以及开
发建设监管

滩涂湿地被大面积侵占
水体(三级)与其他三级土地覆盖
的转换特征

高频遥感监测与实地调查ꎬ处理违规
用地侵占

水体富营养化、赤潮等水体污染
现象

农业围垦岸线(调查岸线)、海水
养殖区 (二级)、海洋渔业区 (二
级)

水体污染的遥感监测与污染排放的
实地调查

海平面上升风险
建设围堤岸线(调查岸线)相邻的
住宅用地(二级)和重点工业用地
(二级)

制定海平面上升的应急预案

有毒有害污染物排放
排污口 (调查点)、排水口 (调查
点)、河流入海口(调查点)

水体污染的定点监测与污染排放的
实地调查

海漂垃圾
沙滩(二级)和游憩岸线(调查岸
线)的人为活动特征

对海漂垃圾开展无人机监测ꎬ整治污
染源头

一般管控单元
Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔｓ 生活面源污染

住宅用地 (二级)、商服用地 (二
级)、公共管理与公共服务用地
(二级)、特殊用地(二级)

监测生活面源污染

交通面源污染 交通运输用地(二级) 监测交通面源污染

农业面源污染 耕地、园地、草地(三级) 监测农业面源污染

生态空间被侵占 公园(二级)、林地(三级) 稳定生态空间面积和比例

分级结果显示ꎬ深圳市共有 ９８０ 个管控单元ꎬ其中包括 １５３ 个优先保护单元ꎬ因含有林地ꎬ平均斑块面积

较大ꎬ多在海岸带东部ꎬ主要保护其面积与质量不减ꎻ核心管控单元数量最少ꎬ为 ７ 个重点工业用地斑块ꎬ生态

风险大ꎻ重点管控单元数量最多ꎬ有 ５９７ 个ꎬ基本分布在海岸带西部ꎬ这些单元中的人类活动可能对生态环境

带来较大的负面影响ꎻ有 ２２３ 个一般管控单元ꎬ涉及人类日常生活ꎬ分布零散但数量不少ꎬ管控重点应放在面

源污染的监测上(图 １０)ꎮ
在划分四个管控类别的基础上ꎬ可在管控单元的尺度进一步细化管理单元ꎬ开展具有针对性、差异化的监

管ꎮ 每个管控单元都整合了多个等级分类结果、地面调查等社会￣生态信息(图 １１)ꎬ形成了 ９８０ 个海岸带管

控斑块的社会￣生态属性表ꎬ以及每个斑块的主要管控策略ꎮ 在为每个单元制定管控策略时ꎬ可进一步聚焦到

斑块的各类属性特征ꎬ并结合区域的规划目标和管理现状ꎬ设置多部门协同的、业务化的策略ꎬ以实现精细化

的生态监管ꎮ
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图 １０　 深圳市海岸带管控单元分布图

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ

图 １１　 管控单元属性表示例图

Ｆｉｇ.１１　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔａｂｌｅ

３　 讨论与结论

面向海岸带复杂的生态环境风险和陆海统筹战略的国家需求ꎬ本研究从问题出发ꎬ构建了“问题识别￣格
局量化￣地面调查￣生态监管”的综合框架ꎬ并以深圳为试点ꎬ利用该研究框架划分为四类生态监管单元ꎬ提出

了相应的生态风险监管策略ꎮ 针对以往研究中遥感数据源空间分辨率不足、人类活动表征不精细的现状ꎬ本
研究通过构建多级社会￣生态分类体系ꎬ融合高分影像、兴趣点、道路等多源异构遥感数据与地面调查ꎬ来准确

识别影响生态环境的土地覆盖斑块、社会功能单元以及陆海交互位点ꎬ以实现精细化的、空间显性的生态

监管ꎮ
在社会￣生态格局量化以及地面调查的基础上ꎬ本研究框架可以进一步关联和深化研究海岸带的具体的

生态环境问题ꎮ 比如ꎬ通过海水温度的反演ꎬ可以研究海岸带人为活动特征ꎬ如排污口、重点工业等对海水的

２２２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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热污染ꎮ 通过卫星遥感反演深圳海岸带地区近海海域海水温度分布(图 １１)ꎬ发现部分工业活动对水温有较

大影响ꎬ如大鹏液化天然气码头和大亚湾核电站、南海油脂工业和南天油粕工业附近海域水温比周边海域均

高出 １℃ꎮ 海洋热污染会改变近海海域水生态环境ꎬ影响海洋生物的分布ꎬ如日本高滨核电站的排水使得海

水升温ꎬ引来热带鱼在周边海域定居ꎬ给生态系统带来了潜在风险ꎮ 类似的ꎬ通过叠加分析海岸带高程和沿海

居住区ꎬ能够预测气候变化引发的海平面上升对海岸带居民的影响ꎮ

图 １２　 深圳市海岸带水温反演结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｄａｔａ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ

陆海交互产生的生态环境问题十分复杂ꎬ传统的地面调查尽管能够反映土地覆盖和人为活动特征ꎬ但是

还缺乏对生态环境问题产生过程的刻画与表征ꎮ 因此ꎬ地面调查的内容、方法还需要根据生态环境问题进一

步完善ꎮ 比如针对红树林ꎬ需要调查其中的人类活动特征、外来入侵物种分布等ꎻ针对珊瑚礁ꎬ需调查其生长

情况、是否存在珊瑚白化等ꎻ针对面源污染ꎬ需要调查生活区的废气排放、农田与果园的农药农肥排放、裸土及

建设用地的扬尘、港口码头的废气废水排放、海水养殖区的废水与有机废物排放等ꎻ针对入海口、排污口等ꎬ需
要调查入海河流流量、泥沙入海情况、排放水体的颜色、温度、浑浊度等ꎮ 这些调查内容涉及的指标多、难度

大ꎬ调查方法缺少规范ꎬ具有较大的挑战ꎮ 在陆海统筹的后续研究中ꎬ还需要不断实践和探索ꎬ使该框架更好

地支撑海岸带生态监管实践ꎮ
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