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摘要:为了分析珠江口区域海岸线近年来的发展变化情况,文章基于分形理论,分别对珠江口及深

圳段大陆海岸线2005-2019年的变迁趋势采用网格法进行分形分析,得出14年间,珠江口及深圳

段海岸线分维数的变化情况。通过对计算结果的分析对比发现,近年间珠江口海岸线整体因开发

强度大,人工岸线居多,分维数值变化较小;而深圳段海岸线分维数较整个珠江口有较大幅度增

加。深圳段海岸线曲折度提高的原因主要为修复类工程的实施。海岸线分形维数与海岸线曲折

程度的正相关系,与海岸带开发利用规划管理要求相符,提出分维数可作为规划用海的重要评估

参数。
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Abstract:FractalanalysisofcoastlineinthePearlRiverEstuarywasconductedbasedonthefrac-
taltheoryusingthesurveydatafrom2005to2019.Gridmethodwasusedtocalculatethechanges

ofthefractaldimensionofthecoastline.Itwasfoundthatthefractaldimensionvaluechangedlit-
tleinrecentyears.Itwassuggestedthatmarinedevelopmentresultedinhighoccupancyofartifi-
cialshorelineswasthemainreasonforthisresult.Asignificantincreaseofcoastlinefractaldimen-

sioninShenzhensectionwasfound,asaresultoftherestorationprogram.Thepositiverelation-
shipbetweenthefractaldimensionofthecoastlineandthedegreeoftortuosityofthecoastlineis

consistentwiththerequirementsoftheplanningandmanagementofthedevelopmentandutiliza-
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tionofthecoastalzone.Thepositiverelationshipbetweenthecoastlinefractaldimensionandthe

degreeoftortuosityofthecoastlinewasconsistentwiththemanagementrequirementsforcoastal

zoneprotectionandutilization.Therefore,thefractaldimensioncouldbeusedasanimportante-

valuationparameterofthecoastalzonedevelopment.
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0 引言

海岸线是平均大潮高潮时的海陆分界线,具有

重要的生态服务功能及开发利用价值,在自然资源

管理当中具有重要的战略地位[1]。1967年Mandel-
brot的 分 形 理 论,提 出 了 海 岸 线 分 形 与 分 维 概

念[2]。叶晓敏等[3]通过对胶州湾海岸线的分形分

析,得出较大规模的海岸工程使海岸线分形维数减

小,而较小规模的海岸工程和自然过程使海岸线分

形维数增大;马小峰等[4]对不同类型的海岸线进行

了分形维数分析,进而得知分形维数理论同样适用

于多种类型地物组合而成的复合型海岸带。分形

维数是描述不规则特征的良好参数,通过遥感技术

与分形理论的结合可以研究不同海岸线的变化

规律。

珠江口地处粤港澳大湾区中心区域,坐拥1个

金融中心、2个特别行政区、2个经济特区、3个自贸

区、3个交通枢纽、5个副省级城市。21世纪以来随

着经济的高速发展,珠江口海岸带开发利用活动的

热度及强度日益增加。本研究以2005年及2019年

广东省海岸线数据为依据,提取出珠江口大陆海岸

线数据,借助GIS地理信息系统软件平台,计算出

该区域海岸线的分形特征,并由此分析其分形维数

变化幅值及其原因,进而为科学用海提供理论依据。

1 数据来源及分形分析方法

1.1 分析数据来源

本研究所讨论数据包括2005年珠江口大陆海

岸线(数据来源于2004—2006年广东省沿海海洋综

合调查与评价)及2019年珠江口大陆海岸线(数据

来源于新一轮的海岸线修测)。上述两组数据存在

的偏差,主要来源于两组数据的获取精度不同,如
测量时使用的卫星遥感底图分辨率和现场实测比

例有较大差距,但所选区域几乎没有由围海养殖造

成的认定标准不统一,且海岸线提取及认定标准一

致。此外,海岸线矢量数据起始于深圳、香港交界,

终止于澳门交界,从而避免了数据不连续可能导致

的分析误差。因此,所选数据可以作为有效反应珠

江口大陆海岸线的变迁分形分析的基础依据。

1.2 分形分析方法

Mandelbrot研究得出海岸线在形貌上是自相

似的,也就是局部形态和整体态的相似性,随后创

立了分形几何学,初步形成了分形理论[2]。分形形

体的整体几何形态分布是处处不规则的,但在不同

尺度下,其变化规律又是相同的,局部形态和整体

形态呈现自相似性,也就是统计意义上的相似。这

种具有自相似性的现象、图形或物理量即为分形[5]。

分形理论的提出,在海岸线测绘工作领域的统计意

义在于,解释了海岸线的无规则分布形态。其分形

维数(海岸线为大于1小于2的分数值)则解释了无

法用整数维数表征的物理量的分布特征[6]。常用的

海岸线分形维数计算方法有两种[7],本研究采取网

格法计算珠江口海岸线的分形维数。

网格法是使用不同边长的正方形网格覆盖海

岸线,统计不重叠覆盖的线状网格信息,得到不同

的网格数目,最终计算出其分形维数。通过GIS软

件采用网格法对珠江口海岸线(图1)进行覆盖,其

中正方形边长为ε,覆盖海岸线且不重叠覆盖的网

格数目为N(ε)。根据分形理论,即

lgN(ε)=-Dlgε+A
式中:A为待定常数;D 为覆盖线状数据的分形

维数。

2 分维数计算

使用GIS软件,对目标珠江口海岸线进行网格

覆盖,网格正方形边长分别取值1m、2m、5m、

10m、20m、50m、100m、200m、500m、1000m、

2000m、5000m,通过网格法分析计算,得出不同

的网格数目。根据两组数据的对数关系,将得到的
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数值进行线性拟合得出(图2),2005年珠江口海岸

线线形方程为y=-1.0511x+5.8082,D 值为

1.0511;2019年珠江口海岸线线形方程为y=
-1.0549x+5.8235,D 值为1.0549。

图1 使用网格法覆盖线性数据

图2 2005年及2019年珠江口海岸线

分维关系式线性拟合

3 珠江口岸线变迁的分形维数规律

根据 Mandelbrot研究结论,海岸线分维值的大

小范围为1<D<2;其中,D 值越大,海岸线越曲

折、越复杂。计算所得珠江口海岸线分形维数:

2005年为1.0511;2019年为1.0549,与分形理论

研究结论相符。14年间珠江口海岸线分形维数增

大0.0038,变化很小。分析可知,珠江口海岸线开

发强度大,以人工岸线类型为主,约占总岸线长度

88%,曲折度水平较低。

4 变迁区域抽样结果与分析

14年间,珠江口变化较大区域集中在深圳西海

岸(表1及图3),使用GIS软件采用网格法对抽样区

域,即深圳市宝安至南山区后海海岸线进行覆盖,使

用测得数据得到ab段线形方程关系式(图4)。

表1 海岸线变化较大区域地物类型及原因

序号 所选区域 造成变化的地物类型/原因

A 广州 “908”工作底图分辨率太低,地物实际未改变

B
广州-

东莞

广州港新沙港区及东莞虎门港码头填海造地

工程

C 深圳

深圳宝安区填海造地、深圳机场扩建、南山区

(前海、后海、大铲湾填海工程等)填海造地

工程

图3 2005年和2019年珠江口海岸线叠加示意图

深圳市ab段海岸线分形维数增大了0.0161,

是珠江口分形维数变化值的4倍多。ab段海岸线

分形维数增幅较大,表示2019年较2005年海岸线

凹凸曲折部分占比增大。ab段海岸线分形维数增

大是珠江口海岸线分形维数增大的主要原因。

深圳市ab段海岸线2005—2019年变化主要分

3个阶段,排除冲淤因素,填海工程是主要成因。第

一阶段为大规模填海造地期,第二阶段为重点工程

配套建设期,第三阶段为生态修复期。2001年由于
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图4 2005年和2019年抽样海岸线分维关系式拟合

南山区 后 海、前 海、大 铲 湾 填 海 工 程 开 始 施 工,

2005—2012年,南山区前海、后海、大铲湾填海工程

基本完成,期间前海、后海区域海岸线折弯取直,该区

域海岸线长度大幅减少。第二阶段2013—2017年,

除深圳机场扩建工程以外,均为小规模造地工程,

地铁11号线、LNG、码头港口等城市配套工程落

地。第三阶段,南山区通过城市交通滨海休闲景观

改造工程打造深圳湾公园海岸线,2008年至今逐步

修复成蜿蜒曲折并具有红树林生态功能和自然海

岸形态的修复岸线。

5 结论

(1)珠江口海岸线分形维数2005年为1.0511,

2019年为1.0549,抽样ab段海岸线2005年分形

维数为1.0616,2019年分形维数为1.0777,与分

形理论研究结论相符。获取的海岸线分形维数回

归方程相关系数计算值R2均在0.99以上,因此网

格法计算所得分形维数可作为目标海岸线表征的

良好参数。

(2)珠江口海岸线变化区域主要在广州、东莞、

深圳三地,其中深圳市海岸线变化较大,与其海岸

线分维数变化规律相符。

(3)珠江口海岸线人工岸线类型达到90%,人

工岸线防洪属性决定了珠江口海岸线受水动力冲

淤环境影响较小。2005—2019年珠江口海岸线变

迁的主要因素为填海造地工程,通过抽样ab段海岸

线分维数分析,深圳市填海工程是珠江口海岸线分

维数增大的主要因素。

(4)2005—2019年深圳地区建设的海岸带修复

工程总体上增加了海岸线长度,而其分维数的增加

意味着海岸线曲折度也同时有所提高,即,分维数

的增加与海岸带整治修复工程密切相关。在合理

规划和修复海岸线的前提下,适度开发利用可提升

海岸带服务价值,同时也与海岸带综合利用管理中

的占补平衡管理理念相符。因此,分析理论可服务

于海岸带综合管理开发利用总量控制,分维数是衡

量海岸线变迁的良好参数,可作为规划用海的重要

评估参数。
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