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摘 要：海平面不断上升已是不争的事实。沿海地区是我国

社会经济发展的重点区域，在海平面上升的背景下将面临更

大的危险，但当前对于这一地区缺乏系统的风险评估及应

对。本研究以中国沿海地区为研究区域，采取基于数字高程

模型（digital elevation model，DEM）的高程淹没法，从沿海城

市群、沿海省份、沿海城市、沿海区县四个空间尺度分析各评

估单元的风险情景变化趋势及临界点，并选取重要情景明晰

风险要素特征及评估风险等级。结果表明：①6 m 为沿海地

区风险提升的关键临界点；②沿海城市群中，长三角城市群、

京津冀城市群风险较高；③沿海省份中，广东、河北、天津、山

东、江苏和浙江风险较高；④沿海城市中，高风险城市集中于

渤海湾和莱州湾地区、江苏沿海；⑤沿海区县中，大多数区县

处于较低的风险水平，主要为福建、浙江、海南等沿海区县。

结合上述评估结果，最后提出应对挑战的工程韧性、生态韧

性、演进韧性和治理韧性的规划策略。
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Abstract： It is an indisputable fact that global sea levels are 
rising continuously.  Coastal areas are the key areas of China’s 
social and economic development， and will face greater dan⁃
gers under the background of sea level rise.  However， there 
is a lack of systematic assessment and response to this slow 
and long-term challenge.  Taking China’s coastal regions as 
the study area， this paper adopts the elevation inundation 
method based on DEM to analyze the risk scenario change 

trend and critical point of each assessment unit from four spa⁃
tial scales： coastal city clusters， coastal provinces， coastal cit⁃
ies， and coastal districts and counties.  Key scenarios are se⁃
lected to clarify the characteristics of risk factors and assess 
risk levels.  The findings reveal that： （1） the 6-meter sea-lev⁃
el rise scenario is the critical tipping point scenario for in⁃
creased risk in coastal regions； （2） at the coastal city clusters 
level， the Yangtze River Delta and Beijing-Tianjin-Hebei city 
cluster exhibit higher risks； （3） at coastal provinces level， 
Guangdong， Hebei， Tianjin， Shandong， Jiangsu， and Zheji⁃
ang provinces face greater vulnerabilities； （4） at coastal cities 
level， high-risk cities concentrate in the Bohai Bay， Laizhou 
Bay， and Jiangsu coastal regions； （5） at coastal districts and 
counties level， most districts and counties are at moderate to 
low risk levels， primarily in Fujian， Zhejiang， and Hainan 
coastal districts and counties.  Based on these assessments， 
this study proposes integrated planning strategies to enhance 
resilience through engineering， ecological， evolutionary， and 
governance dimensions.
Key words： sea level rise ； coastal areas ； multi-scale dimen⁃
sions ； risk ； resilience theory ； planning countermeasures

自工业革命以来，全球气候变暖导致海平面上

升已是不争的事实。2023 年 3 月 ，IPCC（政府间气

候变化专门委员会）第六次评估报告（AR6）指出：从

工业化前时期到现在的人为排放造成的变暖将持续

数百至数千年，全球平均海平面预计到 2100 年在变
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暖 1. 5 ℃情景下上升 0. 7 m，在变暖 2 ℃情景下上升

0. 9 m［1］。海平面上升严重威胁自然生态与社会经

济的可持续发展，对全球沿海地区的影响最为直接，

也最为巨大。全球沿海地区普遍地势低平且人口、

经济集中。海平面上升加剧了风暴潮、海水侵袭、海

岸侵蚀等灾害，严重影响沿海地区农业耕作、工业生

产和居民生活。

海平面上升对于我国沿海地区的影响也不容忽

视。一方面，近 40 年来，中国沿海海平面呈加速上

升 趋 势 。《2023 年 中 国 海 平 面 公 报》显 示 ，1993 年 ~
2023 年，我国沿海海平面平均上升速率为每年 4. 0 
mm，高于同时段全球均值［2］。另一方面，沿海地区

是 改 革 开 放 以 来 我 国 经 济 社 会 发 展 的 重 心 。 据 统

计，东部沿海地区的承载人口占全国的比值为 40%，

创造的经济生产总值占 52%［3］。同时，我国最重要

的城市基本都在沿海地区，三大国家级城市群，即京

津冀、长三角、珠三角城市群也都位于这一地区。

在海平面上升的大背景下，我国沿海地区面临

的洪涝、极端气候状况、工农业损失等风险也在不断

加大。因此，准确识别全球海平面上升对我国沿海

地区影响的主要区域，评估其正面及负面影响，并研

究应对策略，对我国沿海地区乃至全国持续、高效、

协调发展至关重要。

1 国内外研究综述

海平面上升是一个综合的过程。除了全球变暖

导致的海平面的绝对上升，台风风暴潮等进一步抬

高了海水平面，导致极值水位不断出现，加大了致灾

程度［4］。所谓极值水位是指海平面上升能够达到的

最高水位。事实上，极值水位往往不会以单一的形

式出现，而是由多种因素如海平面上升、暴雨、风暴

潮、地表沉降和天文大潮共同作用的结果［5］。有证

据表明，全球气候变暖引起海水升温，由此导致极端

气候如台风、热带气旋等产生的机会增加，沿海地区

风暴潮导致的极值水位发生频率和强度也因此大幅

增加［6］。尽管过去 40 年间，我国海平面累计上升了

13 cm，但由于上述极端天气状况的频发，我国北方

沿海地区的极值水位普遍出现 6 m 左右的纪录，而

南 方 地 区 包 括 上 海、浙 江、福 建 等 地 更 是 出 现 了 10 
m 左右的极值水位。可以说，极值水位在我国沿海

地区的频繁出现已经给这一地区的社会经济发展和

国土安全带来了巨大挑战。但是目前，海平面极值

水位的研究侧重于收集沿海地区历年的潮位高度记

录，统计分析其中出现的极值水位，计算不同极值水

位出现的重现期，并结合气候变化预测海平面可能

上升的情况，对于海平面极值水位下，我国沿海地区

的所受风险则缺乏系统的评估。

海平面上升对我国沿海地区的影响已有相当的

研究。有学者评估了海平面上升对中国沿海低洼地

区的人口、经济和土地利用的影响［7］。研究表明，珠

江三角洲地区、长江三角洲和苏北沿岸地区以及黄

河三角洲、渤海湾和莱州湾地区是中国沿海主要脆

弱区。还有学者预测，至 2050 年，沿海部分区域相

对海平面的上升幅度可达 500~900 mm，部分城市

的土地将被淹没［8］。当前，海平面上升对我国沿海

地区的影响研究多为定性的描述，侧重于宏观社会

经济影响的预测和总结，有限的定量研究集中在评

估潮水上涨造成的淹没损失，而对于极值水位下海

平面上升造成的损失缺乏精确的评估，对于沿海地

区社会经济发展的重点，即城市及城市群的关注也

不够。

为应对海平面上升，各个国家纷纷制定相应的

规划策略。荷兰等国家的研究侧重于应对绝对和相

对海平面上升，通过制定“水环境评估”政策，将水议

题和洪涝风险纳入空间规划的编制过程，约束、协调

和指导规划方案制定。美国的相关应对措施更多是

从极端海平面上升的角度出发。如加州自 2009 年

开始先后制定《气候适应战略》［9］和多版战略进展报

告，旨在提供未来时间节点的海平面上升估值范围，

以应对海平面上升和其他影响；波士顿根据多年来

海平面上升的研究，发布了《应对海水上升》计划，并

在此基础上制定更为全面的《波士顿气候变化应对

策略》［10］。新西兰考虑城市发展、气候变化、风险资

产变动等因素，根据一系列未来情景“测试”应对气

候变化的措施，制定相互关联的途径，在既定的触发

点或决策点发生变化时，基于适应目标和风险评估

结果确定适应性行动，协调交通、土地利用、海岸工

程 等 ，制 定 多 个 短 期 行 动 和 长 期 选 择［11-13］。 新 加 坡

成立国家气候委员会，负责协调并统筹城市建设、环

境、基础设施等多个部门，设立专门的灾害风险研究

所，提出风险评估、保护措施与适应措施等策略。

国内现有与海平面上升相关的规划策略集中于

政府宏观规划指导和学界理论探索两方面。在政府

宏观规划指导方面，目前尚未出台专项的政策和规

划文件，而是把海平面上升归属于气候变化的影响

结果之一，基于气候韧性视角在相关规划编制中提

出建议。由自然资源部负责开展年度全国海平面变

化监测、影响调查与评估，提出强化海岸防护以及加

强适应性规划等措施［2］。2020 年编制《国家适应气

候变化战略 2035》，建议完善海洋灾害观测预警与评

估体系，提升沿海地区及沿岸地区防灾御灾能力，加

49



测绘地理信息 2026 年  10 月

强沿海生态系统保护修复，持续改善海洋生态环境

质量，以构建适应气候变化的国土空间［14］。在学界

理论探索方面，建议在沿海城市的规划实践中，将海

平面上升作为重要因素来考虑和纳入各个层面的规

划决策中。借鉴动态适应性政策路径，考虑到海平

面上升的难以预测性，引入新的理论、技术，完善现

有规划方法［15］。但综合来看，对于海平面上升这一

长期而缓慢的挑战，我国沿海地区尚不明确可能导

致重大危害的转折点或者触发点，也因此缺乏相应

的策略。

近年来我国形成了建设“海绵城市”的热潮。“海

绵城市”是增强城市韧性，使城市从灾害中快速恢复

的能力。当前，正在进行的国土空间规划改革也强

调韧性、可持续和安全的价值导向，提高城市风险响

应和适应能力。但“海绵城市”和“韧性城市”均强调

以工程性措施应对为主，往往缺乏系统的应对。对

于沿海城市，采用这一策略，可能使其在未来面临更

多的风险。这是因为，在海平面上升的背景下，尽管

滨海城市可以通过修建堤坝等方式抵御海洋灾害的

破坏，但也间接推动形成了增加更多的近岸经济布

局和城镇建设的开发模式，使之远期隐含了极端状

况出现时的更大风险。因此，有必要反思当前我国

沿海城市应对自然灾害，包括海平面上升带来的一

系 列 灾 害 所 采 取 的“ 防 御 型 ”策 略 ，形 成 新 的“ 适 应

型”，即适应海平面上升的长远变化的规划策略。

2 沿海地区海平面上升风险分析思路及

方法

本文以海平面上升为分析背景，不同尺度的沿

海地区为分析对象，基于不同情景极值水位模拟海

平面上升的过程，并系统分析海平面上升对各级城

市带来的风险，最后根据不同韧性理念提出对应的

规划策略。

2. 1　明确风险分析范围

海平面上升极值水位致灾的影响范围是海水可

能淹没的近岸陆域空间范围，由海水倒灌的积水深

度和广度两个维度构成。

就 积 水 深 度 而 言 ，从 海 平 面 上 升 预 测 值 来 看 ，

IPCC AR6 报告指明全球绝对海平面上升高概率的

上 升 值 的 上 限 为 1. 88 m，低 概 率 的 上 限 为 5 m［1］。

IPCC AR5 报告中将高程 10 m 以下的沿海土地定义

为沿海低地，并指出高程 10 m 以下的沿海土地是海

平面上升的关键和高度敏感区域［16］。而根据我国过

去 40 年间的观测结果，即使在考虑极端气候的状况

下，海平面极值水位也多数位于 10 m 以下［2］。在世

界范围内，沿海低地虽然仅占据土地面积的 2%，但

却承载了 10% 的世界人口和 13% 的世界城市人口，

而中国沿海高程 10 m 以下的面积约占全国面积的

2%，承载了总人口的 11%［17］。由此可见，海平面极

值水位 10 m 不仅是目前预测研究结论的最高可能

范围，也是威胁我国及全球各个国家地区人口和城

市区域的关键值。

对 于 广 度 则 是 由 调 查 目 标 与 技 术 条 件 共 同 决

定。依据《全国海岸带和海涂资源综合调查》和《海

洋灾害承灾体调查指南》，沿海地区海洋灾害的陆域

分析范围与狭义海岸带一致，即从海岸线向陆侧延

伸 10 km（见图  1）［18， 19］。随着与海岸线距离的增加，

中国沿海低地的面积和人口数量逐渐减少。尤其是

在距离海岸线 10 km 以内的地区，沿海低地的面积

和人口数量均接近全国低地总面积和总人口的四分

之一［20］。因此，对中国而言，低地面积和人口都相对

集中在狭义海岸带范围内。

因此，本文依据海平面上升预测值和沿海地区

的实际情况，将影响范围界定为海岸线向陆域缓冲

10 km 且高程在 10 m 以下的空间范围，以评估海平

面上升对我国沿海城市和土地密集区域的极值水位

淹没风险。

灾害的评估范围基于行政单位统计分析。由于

地区的自然环境和社会经济发展差异较大，对于风

险的敏感性和应对策略不完全一致，因此本文评估

单元的尺度为“城市群、省级、市级和区县级”层面，

满足不同层级的管理制定管控体系和发展策略差异

化的措施需求。

2. 2　风险情景模拟方法

本文采取基于 DEM 的高程淹没法，将极值水位

积水深度作为风险分析上限情景，模拟不同的海平

面上升情景对沿海地区的影响，进而预测可能发生

的 灾 害 情 况［21］。 即 借 助 Arc GIS 空 间 分 析 工 具 ，通

图 1　影响范围广度示意

Fig. 1　Illustration of the Breadth of Influence Range
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过采集、整理和分析相关的空间数据、海洋数据，在

高程数据基础上叠加土地覆盖数据，探究在不考虑

沿海地区防潮堤等防灾基础设施的情况下，不同水

位高程下沿海地区陆域部分的海水侵袭状况，包括

面积、增速，并描述情景变化对评估范围风险的威胁

趋势。

其中行政区划数据来自国家地球系统科学数据

中心提供的全国县级行政区划矢量数据集［22］。高程

数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空

间数据云平台提供的 GDEMV3 数据［23］。海岸线数

据来自全球变化科学研究数据出版系统提供的基于

Google Earth 遥感影像研发的全球海陆岸线数据集，

本 研 究 采 用 空 间 分 辨 率 30 米 的 海 陆（岛）岸 线 数

据［24，25］ 。 土 地 覆 盖 数 据 来 自 Globeland30 2020
版［26， 27］。城区人口数据来自《中国城市建设统计年

鉴 2020》［28］，用以划分不同城市规模的等级。

2. 3　风险指数评估方法

在 IPCC 的气候变化相关研究中，通常将风险定

义为危险性、暴露性和脆弱性的乘积，即：风险=危

险性×暴露性×脆弱性。本研究依据风险构成要素

的定义及其对沿海地区产生的因果关系，参考 IPCC
风险评估模型，构建海平面上升背景下的沿海地区

风险评估模型。

首先，从危险性、暴露性和脆弱性三方面构建评

价指标体系，计算在相同海平面上升情景下各评估

单元的相对风险指数；其次，通过对各项指标的加权

平均得到综合分析指数，根据计算的风险值大小，设

置风险区划标准；最后，将风险值归类，通过界定风

险等级形成风险区划，反映各评估单元的总体风险

水平和等级（见表  1）。

3 中国沿海地区海平面上升风险分析

3. 1　沿海地区分析范围

以海岸线向内陆一侧缓冲 10 km 得到海岸线陆

域缓冲区，提取缓冲区内高程 10 m 以下区域作为海

平 面 上 升 的 影 响 范 围 ，总 面 积 为 35 885 km2。 影 响

范围内土地覆盖类型以耕地、人造地表和水体为主。

依据目前的行政区划，选取拥有海岸线的沿海城市

群、沿海省份、沿海城市、沿海区县四个空间尺度作

为评估范围，共计 7 个城市群级评估单元、11 个省级

评估单元、53 个市级评估单元和 216 个县级评估单

元。其中城市群级评估单元包括辽中南城市群、京

津冀城市群、山东半岛城市群、长三角城市群、粤闽

浙沿海城市群、珠三角城市群和北部湾城市群，省级

评估单元包括辽宁省、河北省、天津市、山东省、江苏

省、上海市、浙江省、福建省、广东省、广西壮族自治

区和海南省。

3. 2　沿海地区淹没风险情景模拟

本文以 1 m 为分析变量，分别模拟 10 种（1 m，2 
m，3 m，…，10 m）海水上升情景，以区间极值（1 m、

10 m）情景描述总体变化特性，综合所有情景结果进

行分析。

从极值情景面积来看，1 ~10 m 情景下，沿海地

区淹没的陆域面积逐渐增加。从增速来看，沿海地

区的总面积增速呈现先增加后减少趋势 ，6 m 海平

面水位淹没沿海地区面积增速最大。由于分析范围

的 空 间 尺 度 较 大 ，且 Globeland30 2020 版 用 地 分 类

较多，不宜局限于具体的土地覆盖类型，因此依据地

类的主导功能进行归类，划分为人造地表、耕地和其

他地类三大类。6 m 海平面水位淹没面积增速最大

时对应的人造地表、耕地和其他地类淹没面积增速

分 别 为 58. 55%、77. 03%、15. 58%，分 别 是 同 比 的

表 1　沿海地区风险评估模型计算方法

Tab. 1　 Calculation Method for Risk Assessment Models in 
Coastal Areas

评估指数

沿海地区评估单元风

险综合指数

空间危险性指数

空间暴露性指数

空间脆弱性指数

计算公式

RI = a*HI + b*
EI + c*VI

HI = N*
Si -Smin

Smax - Smin
+ 1

EI = N*
NI - NImin

NImax - NImin
+ 1

NI = Si

M i

VI = N*
GI - GImin

GImax - GImin
+ 1

GI = ∑k = 1
n Gk ×

Sik

Si

公式描述

HI、EI、VI 分别为空间危

险性指数、空间暴露性

指数以及空间脆弱性指

数，a、b、c 为对应的权重

系数，总和为 1

N 为量化参数，将参数 N
取值为 4，Si 为 i 评估单

元的淹没面积，Smin 和

Smax 表示所有评估单元

的沿海地区最小淹没面

积和最大淹没面积

Mi 为评估单元 i 的缓冲

区面积，NI 表示评估单

元 i 的暴露度，NImin 和

NImax 表示所有评估单元

的最小暴露度和最大暴

露度

n 为土地类型总数， Gk

为不同土地类型的脆弱

度， Sik 为评估单元 i 中土

地类型 k 的面积， GI 表

示评估单元 i 的脆弱度， 
GImin 和 GImax 表示所有评

估单元的最小脆弱度和

最大脆弱度
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第一、第一和第二增速，成为沿海地区风险突变的关 键临界点情景（见图  2）。

3. 2. 1　城市群级评估单元情景模拟

从极值情景面积来看，在 1 m 极值水位情景时，

京津冀城市群沿海地区淹没面积最多；在 10 m 时长

三角城市群淹没面积最多。从增速来看，总体呈现

先增后减趋势，各城市群变化差异较大。辽中南城

市群增速变化最大；北部湾城市群、长三角城市群、

粤闽浙沿海城市群整体变化趋势相似；珠三角城市

群在 5 m 情景时增速达到最大；山东半岛城市群增

速变化在 3 m 和 8 m 时出现两次波峰；京津冀城市群

整体增速较为缓慢，8 m 时达到最大增速（见图  3）。

3. 2. 2　省级评估单元情景模拟

从极值情景面积来看，在 1 m 极值水位情景时，

山东、河北、广东三省沿海地区淹没面积较多；在 10 
m 极值水位情景时，广东、江苏、山东三省沿海地区

淹没面积较多。总的来说，极值情景下，广东省淹没

面积增量最多。

从增速来看，总体呈现先增后减趋势，各省变化

差异明显。上海在 5 m 情景下达到最大增速，福建、

江苏、浙江、广东四省风险临界点都是 6 m，天津和河

北分别在 8 m、7 m 达到风险临界点（见图  4）。

3. 2. 3　市级评估单元情景模拟

从极值情景面积来看，1 m 极值水位情景时，唐

山市淹没面积最多 ，日照市最少 ；10 m 极值水位情

景 时 ，南 通 市 最 多 ，东 莞 市 淹 没 面 积 最 少 。 综 合 来

看，南通市淹没的沿海地区面积增量最大（见表  2）。

从 增 速 来 看 ，2 m 情 景 下 各 城 市 增 速 差 异 变 化

不大；5 m、6 m、7 m 情景下各城市整体增速变大，且

城市间差异明显；8 m 情景下增速进一步放缓，大部

分城市增速不超过 50%；9 m、10 m 情景相似，各城

市间差异不大，所有城市增速均小于 50%（见图  5）。

从 临 界 点 情 况 及 对 应 增 速 来 看 ，5 m、6 m、7 m
达到临界点的城市较多，分别有 14 个、17 个、15 个。

从临界点对应的增速来看，最大增速为日照市，最小

增速为滨州市。

图 2　不同情景下沿海地区和各地类淹没面积及增速

Fig. 2　The Inundation Area and Growth Rate of Coastal Regions and Various Areas Under Different Scenarios

图 3　不同情景下沿海城市群沿海地区淹没面积及增速

Fig. 3　The Submerged Area and Growth Rate of Coastal Regions in Coastal Urban Agglomerations Under Different Scenarios
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3. 2. 4　县级评估单元情景模拟

从极值情景的面积来看，1 m 极值水位情景时，

天 津 滨 海 新 区 淹 没 面 积 最 多。10 m 极 值 水 位 情 景

时，上海崇明区淹没面积最多，深圳罗湖区淹没面积

最少（见表  3）。

从 增 速 来 看 ，2 m 情 景 下 各 区 县 增 速 差 异 变 化

不大；3 m 情景下除昌江黎族自治县、寒亭区、奉贤区

等少数区县超过 50%，其余区县增速差异较小；4 m
情景下各区县的增速差距拉开态势初显；5 m、6 m、

7 m、8 m 情景下各区县整体增速变大，并且区县间

差异明显；8 m、9 m 情景下增速开始放缓，整体差异

减少，大部分城市增速不超过 50%；10 m 情景下各

区县间增速差异不大（见图  6）。

从临界点情况来看 ，5 m、6 m、7 m 达到临界点

的区县数量较多，分别有 47 个、71 个、57 个。从临界

点对应的增速来看，最大增速为辽宁丹东市振兴区，

最小增速为山东滨州市沾化区。

表 3　沿海区县极值情景下淹没面积、临界点高程

及对应增速

Tab. 3　 Submerged Area Under Extreme Scenarios ， Criti⁃
cal Point Elevation and Corresponding Growth Rate in 

Coastal Counties and Districts

地区

滨海新区

罗湖区

崇明区

沾化区

振兴区

其他沿海区县

（211 个）

1 m 情景/hm2

58 578. 93
3. 51

2 518. 47
14 206. 50

1. 17
7 629. 48

15 687. 90
19 722. 42
86 324. 31
96 578. 01

230 954. 31
39 276. 72
10 352. 52
36 297. 99

10 m 情景/
hm2

89 852. 49
145. 80

101 717. 55
15 121. 53
3 578. 94

20 241. 45
67 306. 41

202 443. 93
912 642. 84
895 157. 19
999 988. 38
163 776. 42
28 410. 66
48 623. 31

临界点情

景/m
8
8
5
9
6

2（2 个）

3（4 个）

4（10 个）

5（46 个）

6（70 个）

7（57 个）

8（16 个）

9（4 个）

10（2 个）

对应增

速/%
10. 08

160. 43
146. 70

1. 92
1 508. 20

-
-
-
-
-
-
-
-
-

注 ：选 取 典 型 区 县 单 列 ，剩 余 区 县 汇 总 为“ 其 他 沿 海 区 县 ”

图 4　不同情景下沿海省份沿海地区淹没面积及增速

Fig. 4　The Submerged Area and Growth Rate of Coastal Regions in Coastal Provinces under Different Scenarios

表 2　沿海城市极值情景下淹没面积、临界点高程

及对应增速

Tab. 2　Submerged Area under Extreme Scenarios ， 
Critical Point Elevation and Corresponding Growth Rate in 

Coastal Cities

地区

日照市

唐山市

东莞市

南通市

其他沿海城市

（48 个）

1 m 情景/
hm2

402. 30
70 550. 91
2 382. 57
7 805. 97

26 288. 82
18 339. 48

116 057. 88
91 283. 67

114 702. 30
62 601. 30

10 m 情景/
hm2

24 957. 90
116 313. 66
15 402. 78

203 708. 61
64 334. 79

122 499
682 925. 85
818 495. 82
814 089. 51
273 745. 89

临界点

情景/m
6
7
5
5

3（1 个）

4（2 个）

5（12 个）

6（16 个）

7（14 个）

8（3 个）

对应增

速/%
154. 35

9. 67
45. 91

110. 03
-
-
-
-
-
-

注 ：选 取 典 型 城 市 单 列 ，剩 余 城 市 汇 总 为“ 其 他 沿 海 城 市 ”

注：为简化图表，选取增速变化特征差异化城市对比展示

图 5　不同情景下沿海城市淹没面积增速

Fig. 5　The Growth Rate of Submerged Area in Coastal 
Cities Under Different Scenarios
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3. 2. 5　沿海地区风险评估模型参数确定

从时间尺度看，IPCC 预测到 2100 年，绝对海平

面有可能上升至 5 m，叠加海平面上升、风暴潮、地表

沉 降 等 的 影 响 ，沿 海 区 域 海 平 面 更 可 能 上 升 超 过

5 m。在未来的较长时间跨度内，海平面上升 6 m 情

景尽管发生概率较低，但是不能排除。从情景分析

结果看 ，6 m 情景是各层级评估单元风险值的集中

点或临界点，即极值水位 6 m 左右，我国沿海地区开

始遭受重大损失。因此，选取 6 m 作为风险评估值，

既可作为所有评估单元在空间规划的远期目标中制

定初始适应规划的基线，也可以满足大部分评估单

元采取措施管理灾难性低频事件的实际需求。

其次是确定土地类型的脆弱度。《海洋灾害风险

评估和区划技术导则》对土地利用现状将不同地类

的脆弱性等级进行了划分［29］。依据本研究所选用土

地数据的地类划分结果，参考导则和相关研究［21， 30］，

将沿海地区内人造地表、耕地和其余地类的脆弱度

由高到低分别设为 4、2、1。

最后是对评估要素赋予权重。一般认为，对于

沿海地区而言，危险性是风险的根源和基础，暴露性

和脆弱性都是受危险性的影响而产生的，在危险性

基础上发挥作用［31］。沿海地区危险性是本体性因素

决定，即地理区位和高程的相对固定性是沿海地区

陆域是否被淹没及淹没面积多少的决定因素。因此

确定危险性权重为 0. 5。暴露性和脆弱性具有动态

性质，随风险源、不同的时间和空间尺度而变化，并

取决于社会经济发展和管理因素。从风险形成的层

次结构来看，脆弱性是在危险性和暴露性已经确定

的基础上，对风险结果的进一步修饰和调整。因此

结 合 相 关 研 究［32， 33］，将 权 重 a、b、c 确 定 为 0. 5、

0. 3、0. 2。

3. 3　沿海地区淹没风险指数评估

将各评估单元在海平面上升 6 m 情景下的相关

指标量化值代入风险评估模型（表  1），计算各评估

单 元 海 平 面 上 升 的 危 险 性 指 数（HI）、暴 露 性 指 数

（EI）、脆弱性指数（Ⅵ）和风险指数（RI），根据计算的

风险值（RI）设置风险区划标准，通过界定风险等级

形成风险区划，并采用自然断点分级法，划分评估单

元风险等级。

3. 3. 1　城市群级评估单元风险评估

从 得 到 的 城 市 群 级 风 险 评 估 计 算 模 型 可 以 看

出，沿海城市群的相对风险指数在 1. 5~4. 1 之间，风

险指数差距较大（见表  4）。

由于城市群数据量较少，因此将各城市群的风

险指数划分为 4 个级别。根据沿海城市群风险区划

标准以及划定的风险区划结果（见表  5），长三角城

市群属于海平面上升高风险区，京津冀城市群为较

高风险区，山东半岛城市群、浙闽粤沿海城市群、珠

三角城市群和北部湾城市群为中风险区，辽中南城

市群为低风险区。

3. 3. 2　省级评估单元风险评估

从得到的省级风险评估计算模型可以看出，沿

海省份的相对风险指数在 1. 0~3. 4 之间，风险指数

呈现梯级结果（见表  6）。

注：为简化图表，选取增速变化特征差异化区县对比展示

图 6　不同情景下沿海区县淹没面积增速

Fig. 6　The Growth Rate of Submerged Area in Coastal 
Counties and Districts Under Different Scenarios

表 4　沿海城市群风险计算结果

Tab. 4　Risk Calculation Results of Coastal 
Urban Agglomerations

地区

长三角城市群

京津冀城市群

山东半岛城市群

珠三角城市群

粤闽浙沿海城市群

北部湾城市群

辽中南城市群

空间危险

性指数

5. 00
2. 89
3. 33
1. 83
3. 04
3. 19
1. 00

空间暴露

性指数

2. 03
5. 00
1. 84
2. 17
1. 31
1. 53
1. 00

空间脆弱

性指数

5. 00
1. 30
1. 00

32. 00
3. 47
1. 31
3. 63

风险综合

指数

4. 11
3. 20
2. 42
2. 25
2. 61
2. 32
1. 53

表 5　沿海城市群海平面上升风险等级划分表及风险

区划结果

Tab. 5　 Risk Levels and Risk Zoning Results for Sea Level 
Rise in Coastal Urban Agglomerations

风险值

1~1. 53

1. 54~2. 63

2. 64~3. 20
3. 21~4. 11

风险等级

低风险

中风险

较高风险

高风险

地区

辽中南城市群

山东半岛城市群、粤闽浙沿海城市

群、珠三角城市群和北部湾城市群

京津冀城市群

长三角城市群
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沿海省份的风险区划标准和风险区划结果（见

表  7）表明：广东属于海平面上升高风险区，河北、天

津、山东、江苏和浙江为较高风险区，辽宁、上海、福

建和广西为中风险区，海南为低风险区。

3. 3. 3　市级评估单元风险评估

市级风险评估结果表明，沿海城市的相对风险

指数在 1. 2~4. 0 之间，各城市风险指数差距较大（见

图  7）。由于市级评估单元较多，因此将各城市的风

险指数划分为 5 个级别（见表  8）。

从空间分布来看，高风险城市集中于渤海湾和

莱州湾地区、江苏沿海。此外，宁波、珠海和湛江也

是高风险城市。辽宁和福建的沿海城市都是中风险

及以下，海南省的城市全部为低风险，山东半岛沿海

城市风险等级较高。广西沿海的三个城市都是处于

中高风险。广东省沿海城市数量较多，城市间的风

险等级差异较大，空间分布较为均匀。

3. 3. 4　县级评估单元风险评估

从沿海区县的风险评估结果可以看出，沿海区

县的相对风险指数在 1. 1~4. 0 之间，风险指数差距

较大，整体以低值为主，绝大部分区县都处于较低的

水平（见图  8）。将各区县的风险指数划分为 5 个级

别（见表  9）。

从风险等级结果来看，沿海 216 个区县中，从高

到低风险区的区县依次有 6 个、21 个、48 个、80 个、61
个。低风险区与较低风险区的区县占总数的 65%，

较高风险区与高风险区城市数量占总量的 13%。整

体而言，沿海大部分区县处于低风险等级。

从空间分布来看，海平面上升风险因各区县自

然特征和发展水平表现出明显的空间差异，大多数

区县处于较低的风险水平。环渤海区域的区县是各

项风险要素高指数叠加地区，因而风险水平处于较

高。中风险区的自然、经济特征为地势低平、较长海

岸线、城镇化水平较高，如渤海湾、上海市、雷州半岛

等区域的区县；低风险区域的区县主要是经济发展

注：为简化图表，各风险等级选取典型城市展示

图 7　沿海城市风险计算结果

Fig. 7　Risk Calculation Results of Coastal Cities

表 6　沿海省份风险计算结果

Tab. 6　 Risk Calculation Results of Coastal Provinces

地区

上海市

天津市

山东省

广东省

广西壮族自治区

江苏省

河北省

浙江省

海南省

福建省

辽宁省

空间危险

性指数

1. 10
1. 30
4. 01
5. 00
1. 60
3. 20
2. 32
3. 23
1. 00
1. 93
1. 60

空间暴露

性指数

1. 85
5. 00
1. 70
1. 65
1. 90
2. 33
3. 51
1. 57
1. 00
1. 16
1. 14

空间脆弱

性指数

5. 00
1. 82
1. 10
1. 85
1. 46
3. 24
1. 00
3. 77
1. 16
2. 38
2. 57

风险综合

指数

2. 11
2. 51
2. 74
3. 37
1. 66
2. 95
2. 41
2. 84
1. 03
1. 79
1. 65

表 7　沿海省份海平面上升风险等级划分表及

风险区划结果

Tab. 7 Risk Levels and Risk Zoning Results for Sea Level 
Rise in Coastal Provinces

风险值

1~1. 03
1. 04~2. 11
2. 12~2. 95
2. 96~3. 37

风险等级

低风险

中风险

较高风险

高风险

地区

海南省

辽宁省、上海市、福建省、广西壮族自治区

河北省、天津市、山东省、江苏省、浙江省

广东省

表 8　沿海城市海平面上升风险等级划分表及风险区划结果

Tab. 8　 Risk Levels and Risk Zoning Results for Sea Level Rise in Coastal Cities
风险值

1~1. 45
1. 46~1. 72

1. 73~2. 10

2. 11~2. 70
2. 71~4. 01

风险等级

低风险

较低风险

中风险

较高风险

高风险

地区

惠州市、海口市、秦皇岛市、茂名市、揭阳市、三亚市、潮州市、丹东市

杭州市、厦门市、汕头市、绍兴市、泉州市、锦州市、莆田市、盘锦市、日照市、葫芦岛市、宁德市

深圳市、青岛市、东莞市、福州市、苏州市、大连市、江门市、烟台市、威海市、中山市、

嘉兴市、北海市、漳州市、阳江市、营口市

广州市、台州市、连云港市、温州市、舟山市、防城港市、钦州市、汕尾市

宁波市、潍坊市、珠海市、湛江市、盐城市、南通市、唐山市、沧州市、滨州市、东营市
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程 度 不 高 或 者 地 势 较 高 ，如 福 建 、浙 江 、海 南 沿 海

区县。

4 中国沿海地区应对风险的韧性规划对策

结合韧性城市理念，依据韧性策略的重点，构建

针对沿海地区海平面上升风险的综合规划策略框架

体系。

4. 1　工程韧性：巩固沿海地区空间抵御力

4. 1. 1　结合风险区划成果综合考虑海平面变化的

影响

从时间尺度来看，近期项目应能抵御低海平面

上 升 极 值 水 位 情 景 的 淹 没 风 险 。 长 期 项 目 应 考 虑

中、高海平面上升极值水位情景。在沿海低平原地

区，如长三角、珠三角和环渤海地区，重要设施场地

标高的确定要考虑在今后数十年或百年内海平面上

升允许的标高范围，以适应最坏的情况下海平面上

升的未来影响。

4. 1. 2　根据临界点模拟结果采取针对性措施

对 于 沿 海 地 区 而 言 ，因 其 临 界 点 普 遍 在 5m-
7m，因此可在国家、省级层面推动防洪标准更新，将

此作为防洪工程标准的制定依据。对于临界点较低

的区域，应充分评估海平面上升的影响，提高现有城

市防洪标准并加大对沿海堤防等基础设施的投资力

度，以确保防洪标准的达成并提高堤围的防御能力。

对于临界点中等的区域，需要提高必要的应对等级，

增高现有防护工程。对于临界点高的区域，需要对

现有防洪工程加强监督和维护，监测海平面上升。

4. 2　生态韧性：增强沿海地区空间恢复力

4. 2. 1　城镇空间留白增绿，增加应急弹性

面对不确定风险，强调刚性控制的同时为城市

不确定性应急留有弹性空间［34］。各级国土空间规划

注：为简化图表，各风险等级选取典型区县展示

图  8　沿海区县风险计算结果

Fig. 8　Risk Calculation Results of Coastal 
Counties and Districts

表 9　沿海区县海平面上升风险等级划分表及风险区划结果

Tab. 9　 Risk Levels and Risk Zoning Results for Sea Level Rise in Coastal Counties and Districts
风险值

1~1. 44

1. 45~1. 70

1. 71~2. 02

2. 03~2. 74

2. 75~4. 05

风险等级

低风险

较低风险

中风险

较高风险

高风险

地区

昌江黎族自治县、昌黎县、潮南区、潮阳区、城厢区、澄迈县、电白区、东台市、东兴市、奉化区、福安市、福鼎市、福田区、

抚宁区、盖州市、海安市、海城区、海棠区、海阳市、濠江区、惠安县、惠东县、惠来县、吉阳区、即墨区、蕉城区、莱阳市、

崂山区、乐东黎族自治县、荔城区、连山区、临高县、陵水黎族自治县、龙岗区、罗源县、洛江区、马尾区、南澳县、南票

区、普兰店区、琼海市、乳山市、嵊泗县、石狮市、遂溪县、铁山港区、万宁市、文昌市、霞浦县、霞山区、翔安区、兴隆台

区、秀英区、徐闻县、崖州区、阳东区、银海区、云霄县、长海县、诏安县、中山区

北戴河区、苍南县、常熟市、澄海区、大丰区、儋州市、东方市、东港区、东港市、东山县、丰泽区、福山区、甘井子区、赣榆

区、广饶县、海沧区、海港区、海宁市、海盐县、涵江区、环翠区、黄岛区、惠阳区、集美区、椒江区、金州区、晋江市、莱山

区、莱州市、连江县、廉江市、临海市、凌海市、龙港区、龙海区、龙华区、龙口市、鹿城区、罗湖区、旅顺口区、美兰区、牟

平区、南安市、宁海县、蓬莱区、平湖市、平潭县、平阳县、钱塘区、泉港区、饶平县、荣成市、三门县、沙河口区、山海关

区、上虞区、市北区、市南区、思明区、绥中县、太和区、天涯区、同安区、瓦房店市、西岗区、新会区、兴城市、秀屿区、盐

田区、阳西县、鄞州区、永嘉县、余姚市、玉环市、漳浦县、长乐区、招远市、振兴区、芝罘区、庄河市

鲅鱼圈区、宝安区、北仑区、昌邑市、城区、城阳区、慈溪市、大洼区、岱山县、定海区、东营区、洞头区、防城区、奉贤区、

福清市、海丰县、合浦县、湖里区、江城区、胶州市、金山区、柯桥区、垦利区、岚山区、乐清市、雷州市、李沧区、龙港市、

龙湖区、陆丰市、路桥区、麻章区、南山区、坡头区、浦东新区、普陀区、瑞安市、射阳县、台山市、太仓市、通州区、温岭

市、文登区、吴川市、仙游县、香洲区、象山县、镇海区

宝山区、滨海县、崇明区、斗门区、丰南区、港口区、灌云县、海门区、寒亭区、金湾区、乐亭县、连云区、龙湾区、滦南县、

南沙区、启东市、钦南区、如东县、寿光市、西市区、沾化区

滨海新区、曹妃甸区、河口区、黄骅市、无棣县、响水县
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中在沿海地区范围内，特别是城镇空间内预留战略

留白用地，为未来可能承接的受灾人群转移、临时方

舱 等 需 求 预 留 一 定 的 空 间 。 同 时 还 需 注 重 增 加 绿

地，强化生态空间作为屏障以消化和减缓海平面上

升的冲击，可将高风险区已开发用地逐步置换为城

市公园绿地，并建设适当面积的河流、湖泊、湿地，作

为城市的蓄滞洪区，规划沿海景观公园作为未来的

洪水灾害缓冲区。

4. 2. 2　优化农业空间布局，保障粮食安全

为了适应未来的环境变化，需要采取有效措施

来指导农业空间内的农业种植类型和结构，提高农

业空间的适应性和韧性。例如，制定政策确保最大

限 度 地 保 护 农 业 用 地 、开 放 空 间 和 其 他 沿 海 资 源 。

限制适合农业的土地转换为非农业用途，确定并指

定适合农业生产的区域，以取代可能因海平面上升

而受淹的农业生产区域，在适用时规定将其转化为

农业用途。

4. 3　演进韧性：提高沿海地区空间适应性

适应性规划的实施措施包括基于生态系统的适

应、推进、保护、顺应和撤退［35，36］。其中，基于生态系

统的适应是指利用生态系统及其服务来提高人类社

会对气候变化和自然灾害的适应能力［37］。推进是指

通过填海造田，减少了内陆和新高地的沿海风险，并

通过建造堤坝等方式，保障区域安全，平衡开发建设

用 地 需 求 和 风 险 应 对 。 保 护 指 的 是 建 造 防 洪 堤 设

施，阻止海平面上升极值水位向内陆侵袭，减少沿海

地 区 风 险 和 影 响 ，如 堤 坝 、海 堤 、防 波 堤 和 屏 障 等 。

顺应是指通过减少沿海居民、人类活动、生态系统和

建筑环境的脆弱性来减轻沿海风险和影响，从而使

沿海地区的可居住性成为可能。如限制洪水易发地

区的开发、修改现有开发或设计新开发以减少风险，

适用于人口密度较高的地区。撤退是指通过将暴露

的人员、资产和人类活动移出沿海危险区，并限制在

脆 弱 地 区 的 新 开 发 项 目 建 设 的 战 略 来 降 低 沿 海

风险。

考虑到规划方案的经济性和实效性、技术可行

性，为适应海平面的动态风险和深度不确定性，从规

划措施的集成和实施顺序方面来看，在近期或者海

平面上升情景下，应首先采取基于生态系统的适应

措施，逐渐过渡到推进、保护、顺应和撤退，以适应远

期或者海平面上升情景（见图  9）。

4. 4　治理韧性：顶层设计强化思维转型力

借助规划体制改革契机，将韧性策略贯穿于各

层级、各类型的规划以及相关法律和制度的内容中，

强化规划体系的纵向传导和横向衔接，确保整个规

划体系的连续性和协调性。

4. 4. 1　法律法规：建立沿海地区韧性政策法规

积极推动沿海地区管理的相关法规制度建设，

协调地方风险管理实际操作需求与国家体制和法律

框架、政策和规划之间的关系。沿海地区特别是风

险等级较高的地区、经济发展水平较高的地区，需考

虑未来海平面上升极值水位，相应地修订现行环境、

建设标准。建立专门的监管机构，负责管理和监督

沿海地区的开发活动，审批海岸线开发项目，确保其

合 法 性 和 安 全 性 。 对 沿 海 地 区 的 开 发 项 目 进 行 环

评，以确保项目对海岸线和环境造成的影响是可控

的。定期监测沿海地区的环境进行，及时发现和解

决问题。

4. 4. 2　技 术 标 准 ：对 接 行 业 标 准 ，完 善 风 险 评 估

应用

在《省级国土空间规划编制指南》（试行）将“主

动应对全球气候变化带来的风险挑战，提升国土空

间韧性”作为指导性要求之一。结合城镇化发展、气

候变化等趋势，判断国土空间开发利用需求，在国土

安全、自然灾害、生态保护等方面识别可能面临的风

险，并开展情景模拟分析［38］。同样在《市级国土空间

总体规划编制指南》中，要求研究气候变化等因素对

空间开发保护的影响和对策，系统梳理国土空间开

发保护中的问题，开展综合的灾害风险评估，强化因

气候变化造成海平面上升的灾害应对措施［39-40］。

4. 4. 3　编 制 体 系 ：将 适 应 海 平 面 上 升 纳 入 沿 海 地

区规划体系

在全面评估的基础上，以风险区划为基础，构建

总体和详细规划为核心的综合规划体系。

陆海统筹编制沿海地区适应海平面上升总体规

划。明确沿海地区定位和城市适应海平面上升的总

体目标和优先领域，充分考虑中、长期海平面上升对

图  9　多情景适应规划方案

Fig.  9　Multi-scenario Adaptive Planning Scheme
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沿海地区土地、人口、经济、生态等的影响，将其纳入

国土空间规划编制的重点研究专题。明确各级风险

区的用地管控依据、范围和手段，并将其作为指导控

制性详细规划制定的基础，同时提供刚性要求和底

线约束，以确保其他专项规划和城市设计的实施与

风险管控的要求相一致。

探索编制沿海地区详细规划。梳理规划区域内

土地、人口及资源状况，匹配详细规划层面适应海平

面上升的强制性内容，确定适应海平面上升的空间

约束指标，明确城市建筑空间形态，开发强度和开发

密度等控制要素和技术指引。依据沿海地区风险类

别制定相应的管控要求，转变和调整国土空间开发

属性，进一步安排功能布局，制定适合不同风险区的

用地建设导则和发展指引。

4. 4. 4　规 划 内 容 ：明 确 各 层 级 沿 海 地 区 空 间 规 划

的韧性重点

在城市群级层面，从宏观战略视角建立跨管辖

边界的适应协作区域平台，发挥资源协调职责，提出

政策性指导。在省级层面，建立省域层面的适应海

平面上升的目标体系、重点任务清单并制定行动计

划以及保障措施。结合各省份的海洋及地理条件特

征 ，在 城 市 群 级 战 略 指 导 下 ，根 据 风 险 区 划 等 级 结

果，制定分区、分级的灾害适应性防控方略。在市级

层面，将海平面上升纳入国土空间规划风险评估体

系，提出基于风险区划的土地利用空间约束指标和

控制用地空间扩张的政策法规。制定海岸防护措施

的建设标准，划定海平面上升风险控制线和重大基

础设施的安全评价范围。在区县级层面，进一步细

化灾害的分区，依据岸线的功能，制定不同岸线的开

发与保护内容。对于高风险的沿海地区，严格控制

岸线利用活动，保护生态敏感区，禁止改变岸线现有

自然形态。对于中风险的沿海地区，以生态景观建

设为主，保护生态敏感区，限制改变岸线现有自然形

态。对于低风险的沿海地区，根据科学的规划和论

证 ，有 序 进 行 城 乡 和 工 业 、港 口 建 设 。 综 合 分 析 水

文、气象、地形地貌、建成环境、社会经济，划分近期、

中期和远期时序的风险区，明确国土空间安全发展

底线。

5 结束语

本文基于海平面上升的大背景，以沿海地区为

研究主体，分析海平面上升极值水位可能的淹没范

围，构建沿海地区的风险情景模拟、风险评估方法。

在此基础上，对中国沿海地区进行实证研究。分析

结果表明，沿海地区风险临界点集中于 6 m 左右的

情 景 ；长 三 角 城 市 群 、广 东 省 等 区 域 属 于 高 风 险 地

区，大城市受影响较大，大多数区县处于较高的风险

水平。最后基于模拟结果，提出韧性规划策略。在

工程韧性方面，强调将海平面作为城市建设考虑因

素，利用临界点完善沿海区域的防洪工程设施；在生

态韧性方面，依据生态理念建设海岸，发挥滨海的自

然防洪功能，城镇空间预留白地以增加弹性并增加

绿地空间，农业空间可通过优化农业种植和结构提

升韧性；在演进韧性方面，制定多情景的动态适应方

案，完善海洋灾害风险的联防联控机制；在治理韧性

方面，完善应对洪涝灾害的法律法规，对接海洋行业

标准，强化风险评估成果的应用，以总体规划和详细

规划为核心构建韧性规划体系，明确各类、各层级适

应性规划的内容。

受限于资料的可获取性和技术的可行性，本文

仍然存在一些不足之处，例如，实际淹没过程与防护

工程、增水时间、地面排水情况等因素有关，本研究

仅 模 拟 理 想 状 态 下 海 平 面 上 升 分 析 沿 海 区 域 的 影

响，简单运用高程面积法来估算沿海区域淹没面积，

进而影响了最终结果的准确性；关于应对措施的探

讨和建议仅停留在理论层面，缺少具体、可操作性的

指导等，均有待进一步深化。
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