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摘要：基于自然灾害风险分析，探讨海岸线生态修复机制下的

景观策略。以广东江门市台山海宴镇海岸生态修复为研究对

象，运用 ArcGIS、Phoenics 等工具，模拟场地内台风、风暴

潮、海岸侵蚀等自然灾害的风险强度并进行可视化分析，提

出基于自然灾害影响的海岸线生态修复景观策略—海防景

观一体化，包括 4 种模式：多重生态防护体系（离岸潜水坝、

红树林、生态防波堤、防浪沙丘、防风林）的复合景观模式、

河海共治水系改善模式、海水稻土壤治理模式和“弹性”海岸

空间模式。
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Abstract: Based on natural disaster risk analysis, this paper explores 
landscape strategies under the coastline ecological restoration 
mechanism. Taking the coastal ecological restoration of Taishan 
Haiyan Town in Jiangmen City, Guangdong as the research object, 
using ArcGIS, Phoenics and other tools to simulate the risk intensity 
of natural disasters such as typhoon, storm surge, and coastal 
erosion in the site and perform visual analysis, the paper puts 
forward a coastline ecological restoration landscape strategy based 
on the impact of integration of natural disasters-coastal defense 
and landscape, including four models: a composite landscape 
model of multiple ecological protection systems (offshore diving 
dams, mangroves, ecological breakwaters, wave-breaking dunes, 
and windbreak forests), improvement model of river and sea co-
governance water system, sea-rice soil governance model and 
“flexible” coastal space model.
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海岸线是陆地与海洋的分界线，

其并非固定不变 [1]，而是涨落潮之间

无数海陆分界线的集合。广东省大陆

海岸线长 4 114 km，居全国首位 [2]。

《关于加快推进海岸线生态修复和重

点海湾整治工作的通知》( 粤自然资

修复发〔2019〕27 号 ) 中提出实施生

态保护修复工程，围绕自然岸线保护修

复、魅力海滩打造、海堤生态化、滨

海湿地恢复、美丽海湾建设五大工程

开展。江门市属于海岸线生态修复段，

开展海岸线整治修复意义重大：确保

大陆自然岸线保有率不降低，湿地环

境有效修复，海岸线及湾区环境质量

持续改善，在沿海岸线产业发展的现

状基础上管理规范化。

海岸线自然灾害风险评估，涉及：

从海面相对上升、入海泥沙量减少、

风暴潮 3 个角度分析海岸侵蚀 [3]；从

海平面上升、风暴潮 2 个角度评估区

域的淹没风险 [4]；从气象灾害、海洋

灾害、地质灾害 3 个方面探讨自然扰

动的影响 [5]；强降雨导致的洪涝灾害、

盐水倒灌和入侵探讨对整个生态系统

的影响 [6~7]；或总结自然灾害的演变

特征 [8] 等等。

1 海岸线生态环境的影响因子

1.1 研究区域

海宴镇为江门市台山下辖镇域，

研究范围为 90.56 km²（图 1），海

岸线全长约 28.9 km，其自然岸线主

要为平原砂质岸线、基岩岸线及淤泥

质岸线 3 种。区域内污染源含工业污

染、养殖污染、船舶污染、生活污染，

核心为渔港、船舶排污以及海水养殖

排污。岸线旁的人工围堤不仅减少自

然滩涂，还将岸线割裂为 4 段。海岸

线的破碎化打断正常的生态过程，破

坏海岸生态系统，使生物多样性锐减，

削弱岸线抵抗海水侵蚀的能力，加剧

了人与海的矛盾。

1.2 人类活动影响

由于人工开采滩涂以及围海造

田，自然岸线由原来的 28.9 km 减

少到 14.9 km，自然滩涂损失面积

20.28 hm²（图 2）。场地海岸线变化

主要经历 3 个阶段：1）初期海岸开

发集中在河口位置，以人工采挖河口

礁石滩为始，逐步改造为蚝田；2）

自然灾害风险评估下广东江门台山海宴镇海岸线生态修
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中期（1984 年）因镇海湾东岸泥沙

淤积，具备土壤条件，主要开发此地；

3）后期主要填补神头湾等湾位，形

成新一轮蚝田①。

1.3 自然灾害影响

1.3.1 长期自然灾害

1）洋流导致的海水侵蚀

海水沿：一定途径的大规模流动

形成洋流，根据 Earth NullSchool ②实
时地球环境监测的南海洋流数据，判

断出川山群岛片区主要受到来自西南

向的沿岸洋流作用 [9]。场地位于川山

群岛北侧，处于广海湾与镇海湾相接

的岬头处，由于受到西南向的洋流冲

击最多，场地东侧易受侵蚀。洋流能

带来持续性海浪，使得海水动力强化：

退潮速度大于涨潮速度，带走泥沙；

海平面上升，使潮水位增高；风暴潮

频率增加，大浪冲刷海岸。而且人为

采挖以及拦河筑坝导致河流入海泥沙

量减少，沿岸泥沙亏损，加剧了海水

侵蚀 [1]。在海水侵蚀下，海水倒灌，

造成土地盐渍化；海岸线后退，潮间

带生境被破坏。

2）海平面上升导致的海岸侵蚀

近 30 年来，我国沿海平均高潮

位明显上升，潮差增加，潮流冲刷作

用增强。海平面上升对砂质岸线影响

明显，是我国海岸侵蚀的普遍原因，

过程缓慢但积累作用明显，未来受其

影响而发生海岸侵蚀的比重将不断增

大。海平面上升通过增强海洋动力、破

坏海岸物质平衡和稳定性、加大风暴潮

灾害力度，加剧海岸侵蚀 [10]。

1.3.2 极端气候下的自然灾害

1）台风侵袭风险及落石风险

台风是由原先存在的热带低压扰

动发展而形成的，带来的直接灾害包

括狂风、暴雨和风暴潮 [11]。根据国

家气象局数据，1949—2018 年共有

28 次台风经过台山，是广东受台风

影响最频繁的地区。随着全球气候的

变化，台风的频率、风力、波及范围

均成上升趋势，“山竹”“帕卡”“天

鸽”均为近三年的超强台风。其中，

“山竹”在海宴镇登陆，造成 14 个

市紧急避险转移和安置 95.1 万人，

直接经济损失约 52 亿元 [12]。

落石作为一种地质灾害，属于崩

塌的表现形式，包括岩石碎片的分离

和自由落体，其影响因子③可包含山

体各物理性特征（斜坡高度、地质特

征、落石大小）、诱发落石的外界要

素（降雨、受风）和历史落石频率等 [13]。

研究区域山体主要为碎石山，容易

产生落石灾害，中小型落石对人民

的生命财产造成威胁，大型落石给

基础设施带来严重破坏，甚至造成

水土流失或在江河中形成容易溃决的

堰塞湖。

2）风暴潮导致沿岸受海水淹没

风暴潮是由于剧烈的大气扰动如

强风和气压骤变，海水异常升降，海

区潮位大大超过平常潮位的现象。风

暴潮灾害会导致农田淹没，海岸工程、

船只损毁，水产养殖物丢失、死亡等

社会经济重大损失 [14]。台山沿海区

域局部地势低平，位于广东中部沿海

地区百年一遇风暴潮极高危险区 [15]。

2018 年“山竹”登陆时最大风力 14
级（45 m/s），珠三角及附近沿海全

线超过红色警戒潮位，带来特大暴雨

（日最大 426 mm）和 1.75 m 风暴增

水，近岸海域出现 4~7 m 巨浪。

图 1　研究区域

图 2　海宴镇历史岸线变化（1967-2019）

① 依据美国地质调查局（USGS）网站上公开的场地过去几十年的卫星图（20 世纪 60—90 年代）进行研判、计算所得。

② Earth NullSchool 是一个线上交互全球地图网站，可以查看风、天气、海洋、污染情况，从其中获取了 2019 年全年的南海洋流情况。

③ 落石风险影响因子简化后重点考虑斜坡坡度、受风影响程度两大要素，判断落石风险区域。
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2 海宴镇海岸线自然灾害风险分析

2.1 水环境模拟

2.1.1 海岸侵蚀模拟

Bruun 模式是指 Bruun（1962 年）

提出的海面上升导致海岸侵蚀后退的

基本假设，根据海洋研究科学委员

会（SCOR）1989 年工程组的做法，

Bruun 法则可用下述方程粗略计算：

R=                                        （1） 
其中，R 为岸线后退速率；S 为

海平面上升量；h 为近岸沉积物分布

的水深限度；L 为水深 h 到岸线的距

离；B 为滩肩高度 [16]。目前广东海

平面上升的速率为 3.2 mm/y[17]，对

小湾沙滩海岸线海底剖面进行分析，

h=2 m 时刚好到沙滩沉积边缘线，对

应 L=1.08 km，B现场观测约为 2.5 m，
因此计算 R=0.77 m/y，即到 2100 年

沙滩线后退约 60 m。以 30 年、50 年、

80 年淹没区、极低风险区（处在淹

没区，但存在丘陵、河坝等屏障）、

未淹没区的分类方法，对基地进行淹

没分析，之后将不同年份海平面上升

淹没区叠加（图 3），发现海宴镇平

原地区在 80 年后被淹没，猪山东侧

沿河低地、华侨农场周边以及沙边河

口平原更容易形成海水回灌。

2.1.2 风暴潮淹没模拟

通过涨潮数据、台风风暴潮数据、

暴雨数据（表 1），建立地表水文模型，

利用 ArcGIS 数据管理和栅格计算器

工具，运用无源淹没①分析，初步确

定进水处。

结果中颜色较深处是高程低、容

易被淹没的地方，对比在涨潮、暴

雨、台风 3 种情况下的淹没结果，

发现：1）猪山东北和北部大部分区

域以及沿海山体相夹的平原区域均

为易淹没区；2）淹没范围均较大，

3 种结果趋同，地势平坦处广泛且集

中，山体和平原区分明显，若无堤岸

防护则沿海区域及内部低平区域均容

易被淹没。将 3 种情况叠加分析（图

4），初步得出 5 个易淹没区：公角水

闸（A）、东湾基围养殖区（B）、望

头湾区（C）、赤坎河口（D）、姐妹

山南部（E）。采用种子蔓延算法②，

在 Visual Studio ③上进行有源淹没模

拟，发现望头湾沿岸被淹没，说明

最容易被淹没的区域是望头湾区（沿

海有养殖，内部多农田）。

2.2 风环境模拟

2.2.1 台风侵袭模拟

以台风“山竹”“天鸽”为模拟

对象，从国家气象数据中心获取场地

附近的川山群岛站点气象数据，利用

台风季累月最大风向与风速进行加权

平均，得到台风季平均最大风速为

46 m/s，风向角度与正北方向顺时针

夹角 122.535°。模拟过程如下：通过

Global Mapper 获取地理信息模型，

并在 Rhino 中处理成场地与区域 2 个

不同尺度，用于不同深度分析；利用

Google Earth 定位，叠合地理地图与

模型；随后，运用 Phoenics ④进行风

环境模拟，进入计算截面进行预模拟，

若发现参数不收敛、误差指数不下降

或质量不守恒，则重新调节网格与迭

代参数，直至最终收敛。

结果表明，在台风“山竹”影响

下，神头角附近是路口湾的临时避风

区，但其最易受台风冲击；青山咀后

的山脚区不宜被开发为农田；赤坎河

口易受台风影响，海水大量涌入河道，

形成海水倒灌；海侨经济区和佑村处

在弱风区，抗风条件好。在台风“天

鹅”影响下，青山咀后的山脚区以及

望头村平原区均不宜被开发为农田；

数据类别 特征值

涨潮数据 平均高潮位 =1.49 m 平均低潮位 =–0.13 m

风暴潮数据 风暴增水 =1.75 m 叠加平均高潮 =3.24 m

暴雨数据 历史特大暴雨 =566.3 mm 潮水位 =2.06 m

图 3　海平面上升淹没区域

表 1　海水淹没气象数据

注：数据来自国家气象数据中心。涨潮数据来自场地附近台山电厂临时站；风暴潮数据选自 2018 年台风

山竹，风暴增水 1.75 m。暴雨数据来自江门气象局，选自 2003 年 6 月（累年月最大）。

① 通过比较高程的方式得出淹没区域，低于某一高程即被淹没。

② 用以证明无源淹没模拟结果，原理是扩散至高程比扩散点低的地方，直到周边高程比它高为止。

③ Windows 平台应用程序的集成开发环境。

④ Phoenics 是工程技术中广泛运用的模拟软件，建筑领域中常用于室内外环境模拟，本文用其进行风环境模拟。

L
B+h S



Guangdong Landscape Architecture 5

滨水景观

赤坎河口同样易形成海水倒灌；海侨

经济区处在弱风区。

将两次台风模拟结果叠合（图

5），得到：1）台风主要影响面积

约为 31.6 km2，包括 26 个村庄，只

有五丰村等 5 个村庄处于风安全区；

预计受风暴影响减产的农田面积约

14.2 km2。2）沿岸的 4 个民用码头、

2 个避风港，只有公角水闸避风港能

起到避风作用。3）台风常年登陆于

猪山和姐妹山之间，形成风廊效应，

引导大风进入赤坎河平原。鸡笼山、

姐妹山是主要的丘陵防风山体，鹿

岗山能起到一定的遮蔽作用，风廊

位置缺少防风林，村庄临近的风水

林能起到部分的防风效能，但整体

遮蔽效果不佳。

2.2.2 落石风险模拟

获取场地 DEM 数据①之后，在

ArcGIS 中处理成坡度数据。山体最高

坡度 42° 位于鸡笼山南侧，常年受风

侵蚀，导致南侧坡较陡峭；山顶有部

分平坦区域，主要分布于北向坡。与

台风强度数据进行叠加得到落石风险

区（图 6），坡度越高、受风影响越大

的区域落石风险越大，不适宜做永久性

建设。其中以鸡笼山西南和姐妹山风

险性最大，应减少开发和活动区建设；

可通过增设护栏、调整游径设置等方

式，避开高风险区，从而规避落石危害。

2.3 自然灾害风险叠加

选择场地面临的四大灾害—

海岸侵蚀风险、台风侵袭风险、海

水入侵（风暴潮）风险、落石风险

作为指标，为了平衡单一数据数值

的差异性，将数据在 ArcGIS 中进行

重分类，再进行统一叠加，得到自

然灾害下生态环境风险评估图（图

7）。结果表明：1）英菅顶与深水

角处于较高风险区，受水文气候影

响大，应划定红线进行严格保护；

2）围海养殖区是集中的高风险区，

重点地段应拆除围基进行修复；3）
东南沙边河口区域受极端气候影响

范围最广，小湾沙滩湾区、瓦窑湾

图 4　海岸线淹没叠加

图 5　台风强度风险评估

图 6　落石风险分析

① DEM，Digital Elevation Model，数字高程模型的简称，获取来源地理空间数据云。
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北沙滩、湾区岬角以及山体南侧迎风

面需要进行保育。

3 基于自然灾害的海岸线生态修
复景观策略：海防景观一体化

海防景观一体化指“景观 + 基础

设施”形成的应对海岸线生态修复的

特殊景观模式，包含以下4种模式（图

8~9）：
1）多重生态防护体系—防御

台风风暴潮

基于台风、风暴潮分析，建立多

重生态防护体系 [18]：一是离岸潜水坝，

长期可演变为离岸生态沙洲；二是生

态防波堤，在尊重沿海产业发展现状

基础上，结合蚝田围基改造而成；三

是红树林，基于台风强度风险评估、

涨落潮模拟、土壤沉积物、咸淡水交

汇条件划定种植区域；四是近岸防浪

沙丘，基于现状沙滩进行生态保育；

五是复合防风林带，基于台风强度风

险评估，补齐防风林短板，形成无缺

口防风林带。

2）河海共治—河口污染治理

生态过程

从“河流 - 河口 - 海湾”生态系统

角度，河口生态修复形成“上游 -中游 -
下游”的连续治理体系 [19]。上游受海

宴河水冲刷、泥沙侵蚀，对其治理以

恢复植被，防治水土流失为重；中游

受河水与海水共同作用，应承担起“缓 图 7　自然灾害风险叠加

图 8　海防景观一体化应用分布图

冲器”角色，转化海宴河水体污染物；

下游营养盐丰富、泥沙沉积，对其开

展海草床生态修复与物种保护。

3）海水稻种植—缓解土地盐

碱化

替换原高污染养殖业，种植海水

稻 Oryza sativa。其植株高可达 2 m，
抗盐碱、倒伏，不需施肥和农药，长

势快且成熟迅速 [20]，并且可结合艺

术处理形成海水稻特色大地景观。

4）“弹性”海岸—海防滨水

活动带

采用沙丘、滩肩补沙以及植物固

沙的方法拓展海滩宽度，不但御风抗

浪，且缓解岸滩侵蚀。沙丘可作为景

观元素，通过场景植入，增强沿海公

路两侧连通性，内外连接；可增强沙

丘平行方向上的延伸性，作为绿道、

隔滤带、零售卖场等，使其成为海防

滨水活动带 [21]。

4 结论与展望

文章通过长期自然灾害、极端气

候下自然灾害（台风、风暴潮、海岸

侵蚀、落石危害）的数据模拟，尝试
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建立自然灾害对海岸线生态修复的影

响机制联系，并基于成果的可视化分

析，为海宴镇海岸线生态修复“海防

景观一体化”策略的可行性打下基础。

研究显示：海宴镇海岸线生态环

境高风险区主要分布在围海养殖、沙

边河口区域，需划定红线进行严格保

护及修复。应对台风风暴潮风险，

沿海可建立“离岸潜水坝 + 红树林 +
生态防波堤 + 防浪沙丘 + 防风林”

的多重生态防护体系，御风抗浪；应

对区域内由拦河筑坝、渔港及海水养

殖排污造成的河口生态系统退化，可

通过河海共治进行改善；应对海水倒

灌造成的土地盐碱化，采用海水稻种

植进行土壤治理；采用“弹性”海岸

的空间模式，将滨水活动同海防联系

起来。

近年来国家、广东省分别出台《海

岸线保护与利用管理办法》《广东省

海岸带综合保护与利用总体规划》等

政策和规划，大力推动“蓝色海洋”

等相关海岸生态治理及利用的项目实

施，故在基础研究上需要更为综合和

创新性的探索。面对海岸线生态修复

的复杂情况，在应对自然灾害影响上，

海岸线环境修复效能与数据模拟对照

评估、跨专业整合以及针对性的生态

修复景观规划方法，仍有广阔的空间。

致谢：研究基础来自华南理工大学

2015 级风景园林系毕业设计，感谢李耀成、

陈冠宇、聂则菲、蒋圆圆、刘思宇同学为

本研究作出的贡献。

注：图片均为作者自绘。
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