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摘要:随着沿海地区经济的快速发展,海岸带空间资源的利用将呈现多样化的特征。海岸带空间

功能分区可以优化海岸带空间资源配置,统筹协调海岸带空间开发与保护格局,是海岸带资源可

持续利用的重要基础。文章针对海岸带空间的特殊性,构建指标体系,对海口海岸带进行模糊综

合评价,探讨海口海岸带空间适宜功能类型,并基于GIS技术进行功能分区。结果表明:海口海岸

带主要功能空间类型为旅游娱乐空间、城镇建设空间、农林渔牧空间和生态保护空间,其面积占比

分别为16.84%、21.18%、22.54%、35.77%。其中生态保护空间面积最大,主要分布在海口市东

部片区的东寨港。
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Abstract:Withtherapideconomicdevelopmentofcoastalareas,theutilizationofcoastalspacere-

sourceswillexhibitdiversifiedcharacteristics.Coastalfunctionaldivisioncanoptimizethealloca-

tionofcoastalresourcesandcoordinatethedevelopmentandprotectionofcoastalspace.Coastal

functionaldivisionisalsoanimportantguaranteetopromotesustainabledevelopment.Thisstudy
constructedafuzzycomprehensiveevaluationofthecoastalzoneofHaikou.Atthesametime,the

studydiscussedthetypesofsuitablespatialfunctionsofthecoastalzoneof Haikou,and

performedfunctionalzoningbasedonGIStechnology.Thespacetypesweretourismandenter-

tainmentspace,urbanconstructionspace,agriculturalspaceandecologicalprotectionspace,and

theirareaaccountedfor16.84%,21.18%,22.54%,and35.77%.Theecologicalprotectionarea

wasmainlyconcentratedintheeasternDongzhaiPortarea.
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0 引言

海岸带是指陆地与海洋的交界地带[1],是资源

与环境条件最为优越的区域,与人类的生存、发展

息息相关[2-3]。然而随着沿海经济的发展,人口不

断聚集,开发利用活动逐渐加剧,海岸带正面临着

生态环境破坏、生物多样性减少、污染加重、渔业资

源退化等一系列问题[4-5],严重影响了海岸带的可

持续发展。海岸带空间资源的开发利用是海洋经

济发展的重要基础,而合理划分海岸带空间是保证

海岸带空间资源利用统筹协调的前提,同时也是引

导海岸带区域保护与开发活动,促进沿海经济可持

续发展的重要方式[6-7]。

目前国外海岸带空间分区的技术方法主要体

现在海洋空间规划里面[8],其中分区技术方法侧重

于海域分区[9],如美国阿拉斯加州按照资源分布特

点来划分海岸带;荷兰通过海洋功能分区配合海岸

带综合管理分区;澳大利亚采用基于生态系统的海

岸带分区。而国内空间分区研究方法实证应用较

多,如赵万忠[10]研究了海岸带主体功能分区;李杨

帆等[11]依据功能分区原则和海岸带资源环境特点

划分功能区;母容等[12]构建了基于多维决策分析的

海湾海岸带主体功能分区技术方法;徐照林等[13]使

用模糊聚类分析对海岸带林业气候进行分区研究;

杜军等[14]运用模糊综合评判方法对海岸带灾害地

质稳定性进行分区研究;史玉金等[15]探索了环境地

质功能分区的原则和方法;郑丙辉等[16]运用GIS技

术进行生态分区研究;王传胜等[17]借助GIS分析技

术探讨海岸带重点生态空间的分区;张耀光[18]探讨

了海洋经济分区方法;王刚[19]从微观角度对沿海滩

涂的功能分区进行研究。

综上所述,目前国内外空间分区的技术方法已

经较为成熟,主要以GIS与遥感技术为支撑,通过

构建指标体系并对相关要素进行空间分析实现分

区。然而针对海岸带地区的空间功能分区方法研

究较少,仍然存在极大的探索空间。另外目前土地

利用与海域使用分类体系已经较为成熟,但对海岸

带空间的功能利用类型的划分还未做出具体规定。

因此本研究借鉴已有分区方法,基于模糊理论,构

建海岸带空间模糊综合评价指标体系,对海岸带生

产空间、生活空间、生态空间进行模糊适宜性评价,

同时结合相关规划分析探讨海岸带空间适宜功能

类型,并通过GIS技术实现海岸带空间功能分区。

1 研究方法

1.1 技术路线

技术路线如图1所示。首先根据研究内容收集

相关资料,建立GIS基础数据库;其次构建适宜性

评价指标体系,采用模糊综合评判的方式进行综合

评价与分析;最后根据相关规划及研究区现状分析

海岸带空间功能类型,并结合三维魔方分类的方法

进行空间分区。

图1 技术路线

1.2 模糊综合评价

1.2.1 指标体系

海岸带空间模糊综合评价指标体系是海岸带空

间分区的前提和基础,而指标体系的设置是否合理和

准确,会直接影响评价结果的准确性。本研究考虑海

岸带空间综合评价的基础性与综合性特征,从自然生

态、资源环境和经济社会3个方面选取9个指标,构

建评价指标体系(表1)。其中自然生态指标包括生

态重要性、灾害危险性和环境容量3项指标。生态重

要性反映区域生态系统结构与功能的重要程度,反映

了生态服务功能的强弱;灾害危险性反映空间开发对

灾害的抵御能力;环境容量反映区域对污染的吸纳消

化能力。资源环境指标包括水资源丰度、土地资源丰

度和岸线条件等3项指标。水资源是区域发展不可

或缺的资源之一,水系对维持海岸带生态系统平衡和

生态安全有着重要作用,另外河流和湖泊不仅对维持

水循环至关重要,也是构成区域生态景观的主要组成

部分,而景观变化与生态环境安全水平密切相关,建
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设活动应该与水系保持相应的安全距离,在保护的前

提下,合理地利用水资源对区域生态安全的稳定性以

及社会经济可持续发展至关重要[20];土地资源是社

会经济发展的空间载体,是不可替代的基本资源;随

着海洋工程技术的发展,一些相对可变因素如岸线集

疏运条件、岸线城市依托等对生产开发活动的限制能

力逐渐变弱,岸线本身的自然条件逐渐成为岸线开发

的重要影响因素[21],因此岸线条件选择对岸线使用

影响较大的自然条件因子,包括岸线稳定性、近岸水

质、岸前水深、避风条件、潮差和陆域可开发纵深等,

并采用叠加分析的方式进行评价分析。经济社会指

标包括人口集聚度、经济发展水平和区位优势等3项

指标。人口集聚度是地区人口集聚状态的反映;经济

发展水平是地区经济发展状态的重要表征指标;区位

优势则反映空间开发集散的动力。

表1 海岸带空间模糊综合评价指标体系与GIS处理方法

评价目标 影响因素 指标 GIS处理

海岸带空间

模糊评价

自然生态

资源环境

经济社会

生态重要性 栅格运算

灾害危险性 栅格运算

环境容量 插值分析

水资源丰度 插值分析

土地资源丰度 栅格运算

岸线条件 叠加分析

人口集聚度 插值分析

经济发展水平 插值分析

区位优势 栅格运算

1.2.2 指标分析

生态重要性主要通过重要生态功能区占研究

区面积的比值来表征;灾害危险性考虑到海口海岸

带受地质灾害类型为岸线侵蚀,气候灾害主要为热

带气旋等,因此考虑采用植被覆盖度来反映海岸带

对灾害风险的抵御程度,认为植被覆盖度越高抵御

灾害风险的能力越强,其中植被覆盖度可根据遥感

影像进行计算;环境容量根据地表水环境质量以及

大气环境质量综合确定,环境质量等级越高,纳污

能力越强,环境容量就越高;水资源丰度考虑海岸

带主要靠地表径流以及水库获取淡水资源,而降水

量则决定了地表径流及水库的水资源量,因此采用降

水量来表征海岸带的水资源丰度;土地资源丰度则采

用可利用土地面积与海岸带面积之比来表征;岸线条

件则根据选取的指标进行叠加分析;人口集聚度则采

用人口密度来表征;经济发展水平采用人均GDP来

反映;区位优势则通过交通路网密度来反映。

1.2.3 指标权重

采用层次分析法与德尔菲专家调查法综合确

定指标权重。根据层次分析法的原理,构建各级指

标判断矩阵,确定各级指标的相对重要性顺序。首

先建立一级指标判断矩阵,包括影响海岸带空间类

型的自然生态、资源环境以及社会经济的指标判断

矩阵,其次建立二级指标判断矩阵,包括构成和影

响上述3个方面指标的判断矩阵,并对各级指标进

行两两重要性比较;最后对判断矩阵进行计算,经

过一致性检验后,得到如下结果(表2)。

表2 指标权重结果

指标 生产空间 生态空间 生活空间

生态重要性 0.0247 0.2547 0.0521

灾害危险性 0.0742 0.2547 0.0521

环境容量 0.1214 0.2547 0.0521

水资源 0.0809 0.0383 0.0445

土地资源 0.0809 0.0383 0.1018

岸线条件 0.0809 0.0383 0.0389

人口集聚度 0.2234 0.0771 0.2740

经济水平 0.0678 0.0312 0.0830

区位优势 0.2458 0.0127 0.3015

1.2.4 评价模型

海岸带是受多因素影响的复杂系统,各因素之

间的相互作用关系及各因素对主导功能的影响程

度在量上是难以精确的[22],即具有模糊性特征,因

此要求评价者必须根据评价对象的性质选择适宜

的评价模型与方法[23]。模糊综合评价是解决这种

多因素之间模糊复杂关系的一种评价方法。

海岸带模糊综合评价需要对影响海岸带的多

个指标因素进行分析,并以适宜性评语集合来描述

评价结果。首先根据评价对象选择评价指标建立

指标集U={u1,u2,…,um},并确定各指标权重

A={a1,a2,…,an};其次确定适宜性等级评语集合

V={很适宜,适宜,较适宜,不适宜,很不适宜};接



38   海洋开发与管理 2021年 

着对单因素进行模糊评判,即确定第i个元素ui的

评判结果Rij=(ri1,ri2,…,rim),并得到矩阵R=
(rij)m×n,其中R 矩阵是表示U~V 上的模糊关系;

最后综合考虑所有影响,计算综合评判结果B=A
×R=(b1,b2,…bm)。

1.3 三维魔方分类

三维魔方分类是指从事物不同维度构建三维

坐标系,每个维度设定不同结点构成三维空间的 N
阶魔方,形成N×N×N 种模式组合,并通过制定

组合归类规则进行分区[24]。该方法是空间功能分

区应用较为成熟的方法[25],可以直观表达研究单元

的主导功能位序[26]。因此本研究根据上述模糊评

价结果,构建以生产、生活、生态为轴的三维坐标系

(图2),并等距划分三维魔方坐标系,依照适宜性等

级优先确定开发方向,同时结合研究区实际情况确

定功能类型。生态适宜性等级高其余较低,应进行

管制保护;生产适宜性等级高其余较低,适合大规

模开发;生活适宜性等级高其余较低则适度开发;

其余等级组合则优先按照生态适宜性等级并结合

研究区实际利用类型综合确定。

图2 三维魔方分类

2 案例研究

2.1 研究区概况

海口市是海南省政治、经济、科技、文化中心和最

大的交通枢纽,位于110°08'E—110°43'E,19°32'N—

20°06'N,地处海南岛北部,东邻文昌市,南接定安

县,西连澄迈县,北临琼州海峡与广东省隔海相望。

全市总面积3119km2,其中陆地面积2289km2,

占73.39%,海域面积830km2,占26.61%。本研

究区位于海口市沿岸,以海口市海岸线向内陆缓冲

5km得到,该地区地貌主要为滨海平原,海拔较低,

整体坡度较小(图3)。

图3 研究区位置

2.2 数据来源

本研究采用栅格格网进行综合评价。栅格格

网是进行综合评价的最小数据单元。格网单元越

小,反映的信息越详细。因此本研究借鉴国土空间

规划中标准地域的选取尺度,结合统计数据的可获

取性,选取反映信息量适中的300×300m网格为

基本评价单元,共计4762个网格单元。其中进行

相关研究的数据主要包括:规划文本、海岸带调查

资料、Landsat8遥感影像数据、交通网络数据、社会

经济数据和环境质量数据等(表3)。

表3 数据来源及用途

类型 用途 来源

规划文本

包括城市规划资料、港口规划

资料、海岸线规划、海洋功能区

划等,主要用于分析海岸带空

间功能类型

海 口 市 自 然 资

源与规划局

统计资料
主要是海口市统计年鉴,用于

收集国民经济以及人口等数据

海口市政府官网

环境数据

主要是环境状况公报,用于收

集环境质量数据

海 口 市 生 态 环

境局官网

包括海水水质、潮汐数据,主要

用于岸线条件评价

海 口 市 海 洋 与

渔业局

其他

遥感影像(Landsat8),用于获

取土地利用类型、植被覆盖度

等数据

数字高程模型,用于获取地形、
坡度

图件、文本资料,用于获取研究

区概况

地理空间数据云

现 场 调 查 与 文

献研究
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2.3 海口海岸带指标分析

(1)自然生态:海口市重要生态功能区包括地

质公园、自然保护区、森林公园、重要水源地和湿地

公园5类,其中海口市东部沿岸有国家级红树林保

护区,西海岸西部近岸有五源河湿地公园,海岸带

分布有多个旅游景点;根据Landsat8遥感影像计算

海口市植被覆盖度,结果表明,海口市近岸植被覆

盖总体分布不均匀,西部明显低于东部,盈滨半岛

至新海港、秀英港和新埠岛沿岸植被覆盖度较低,

中心城区植被覆盖度最低,西海岸至海甸岛沿岸植

被覆盖度一般,东海岸至东寨港范围植被覆盖度较

高;海口市地表水环境质量状况总体良好,重要水

源地分别达到《地表水环境质量标准》(GB3838—

2002)的三类标准,环境空气质量指数全年基本为

一级,近岸海域总体为第一、二类水质,但部分入海

排污口附近海域环境质量依然较差。

(2)资源环境:海口市降水量年内分配很不均

匀,随季节变化显著,雨季主要集中在5—10月,且

多为热带气旋雨和热雷雨。海口市降水量地区分

布规律为:东部大于西部且降水量随地形升高而增

加。海口市海岸带地区地貌类型为滨海平原,坡度

变化范围在0~34度,但绝大部分区域坡度低于

5度,地势低平,面积广大,可开发利用土地资源丰

富;海口海岸线条件总体较好,部分岸线受到侵蚀。

(3)经济社会:人口空间分布特征为中间多两

边少,人口密度由高至低依次排序为:中心城区、西

部片区、东部片区。海口市2018年全市地区生产总

值(GDP)为1510.51亿元。海口市交通运输线路

密度由高至低依次排序为:中心城区、西部片区、东

部片区,其中中心城区主要干道线路密集,沿岸城

镇分布较多,东部城区由于目前开发力度较小,道

路网密度较低。

2.4 结果与分析

2.4.1 海岸带模糊综合评价

根据研究方法,通过GIS技术实现海口海岸带

三类空间的模糊综合评价,并划定适宜性等级为最

适宜、适宜、较适宜、不适宜和很不适宜5个等级,结

果如下。

(1)生产空间评价:海口海岸带生产空间适宜

性等级最适宜的区域在西部片区以及东寨港范围

部分区域,而中心城区靠近海甸岛范围生产适宜性

等级为最不适宜。

(2)生活空间评价:海口海岸带生活适宜性最

好的区域主要集中在海口中心城区,西部片区生活

适宜性为较适宜等级,东寨港范围生活适宜性等级

为最不适宜。

(3)生态空间评价:海口海岸带生态空间适宜

性条件较好的区域主要分布在东寨港范围,基本为

最适宜与适宜等级,西部片区部分区域靠近五源河

附近区域适宜性等级也较高。

2.4.2 海岸带空间功能类型

根据上述模糊评价结果,以生产、生活、生态为

轴等距划分形成5×5×5三维魔方,根据相关文

献[6,8,27],同时结合海口市相关规划以及海口海岸带

的自然资源条件和社会需求,将海口海岸带空间划

分为港口码头空间、农林渔牧空间、城镇建设空间、

旅游娱乐空间、生态保护空间和其他空间6类功能

空间类型(表4和表5)。

表4 海口市海岸带空间功能类型

空间类型 功能类型 说明

生产空间
港口码头空间

用于码头、防波堤、港池、航道、仓

储区等

农林渔牧空间 用于耕地、渔港、养殖、捕捞生产等

生活空间

城镇建设空间
用于城市、城镇、滨海新区、村庄、

公共基础设施等

旅游娱乐空间
用于各类临海风景旅游区、海滨浴

场、海上运动等

生态空间

生态保护空间
位于国家自然保护区、海洋公园范

围的海岸带空间

其他空间
未明确开发利用用途的预留海岸

带空间

表5 海岸带功能空间对应三维坐标

空间类型 功能类型 对应坐标

生产空间

港口码头空间
(1,2,2)(1,2,3)(1,2,4)(1,2,5)

(1,3,2)(1,3,3)(1,3,4)(1,3,5)

农林渔牧空间
(2,2,2)(2,2,3)(2,2,4)(2,2,5)

(2,3,2)(2,3,3)(2,3,4)(2,3,5)
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续表

空间类型 功能类型 对应坐标

生活空间

城镇建设空间

旅游娱乐空间

(2,1,2)(2,1,3)(2,1,4)(2,1,5

(3,1,2)(3,1,3)(3,1,4)(3,1,5

(4,1,2)(4,1,3)(4,1,4)(4,1,5)

生态空间

保护利用空间 (2,2,1)(3,2,1)(2,3,1)(3,3,1)

其他空间
(3,2,2)(4,3,2)(3,3,2)(2,2,3)

(3,2,3)(3,3,3)(4,3,3)

  注:由于评价指标选取差异,个别指标组合在实际中不存在。

2.4.3 海岸带功能空间分区

根据上述空间功能类型,结合GIS技术划分海

口海岸带功能空间,结果如下:海口市海岸带西部

片区主要为旅游娱乐空间,中心城区主要为城镇建

设空间,东部片区主要为农林渔牧空间与生态保护

空间两种功能类型。其中旅游娱乐空间占比为

16.84%,城镇建设空间占比为21.18%,农林渔牧

空间占比为22.54%,生态保护空间占比为35.77%
(表6和图4)。

表6 海口市功能空间面积统计

空间类型 功能空间 面积/km2 占比/%

生产空间
港口码头空间 5.828 1.37

农林渔牧空间 95.651 22.54

生活空间
旅游娱乐空间 71.454 16.84

城镇建设空间 89.861 21.18

生态空间
生态保护空间 151.777 35.77

其他空间 9.782 2.30

总计 424.353 100.00

图4 海口市海岸带功能空间分布

3 结论与讨论

3.1 结论

本研究针对海岸带地区的特殊性,以模糊理论

为基础,构建评价指标体系,对海口市海岸带生产

空间、生活空间和生态空间进行模糊评价,最后根

据相关规划并结合海口市海岸带利用现状,探讨了

海口市海岸带空间适宜功能类型,并通过三维魔方

分类方法实现对海口海岸带空间进行功能分区。

结果表明:①生产空间适宜性等级最高的主要分布

在海口海岸带西部片区及东寨港部分区域;生活空

间适宜性等级最高的区域在中心城区;生态空间适

宜性等级最高的区域主要在东部片区的东寨港。

②海口市海岸带三类空间分布较为平均,其中生产

空间、生 活 空 间、生 态 空 间 面 积 占 比 分 别 为

23.91%,38.02%,38.07%。③海口市海岸带空间

可分为港口码头空间、农林渔牧空间、旅游娱乐空

间、城镇建设空间、生态保护空间和其他空间等6种

功能空间类型,其中主要功能类型为旅游娱乐空

间、城镇建设空间、农林渔牧空间和生态保护空间

4种 类 型,面 积 占 比 分 别 为 16.84%、21.18%、

22.54%、35.77%。④海口市海岸带生态保护空间

面积占比最大,主要分布在东部片区的东寨港。

3.2 讨论

(1)海口海岸带虽然目前生态空间面积较大,

但总体分布很不均匀,主要集中在东部片区的东寨

港范围,建议未来在维持现有生态空间的基础上,

加强东寨港红树林自然保护区、沿南渡江两岸和沿

海岸线的带状生态公园建设,保护河流入海口、沙

滩、基岩海岸、自然岬湾、潟湖和红树林等海岸带资

源;另外海口海岸带东部片区沿岸生态环境质量优

越,生产条件较好,是未来的发展重点。但目前开

发利用程度较低,主要以农林渔牧功能为主,建议

逐渐转变现有开发功能类型,逐步退耕还塘,提高

陆海空间资源利用配置效率,增强陆海空间生产和

服务功能,实现海岸带资源的高效利用。最后需在

促进该区域经济发展和提高居民生活质量的同时,

加强东寨港侵蚀海岸的整治修复。

(2)本研究以模糊理论为基础并结合 GIS技

术,采用模糊综合评价与三维魔方分类的方法划分
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海岸带空间,是对海岸带空间分区技术的探索。本

研究以海口海岸带为案例进行应用研究,初步探索

了海口海岸带空间功能格局,其结果为中等尺度下

海岸带空间的划分方法以及功能空间类型的确定

提供了借鉴与参考。通过对海岸带进行功能空间

分区,一方面可以优化海岸带空间资源配置,协调

海岸带空间开发与保护格局,为海岸带的可持续发

展提供保障;另一方面可以依据海岸带空间主导功

能类型,明确空间开发重点、开发强度以及环境保

护要求等便于海岸带的综合管理。

(3)考虑到影响海岸带空间分区的指标因素较

多,本研究构建的指标体系可能不够完善,这会在

一定程度上影响评价结果的科学性,因此需在今后

的研究中不断增加完善指标体系。
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