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摘　要：利用遥感和ＧＩＳ技术 提 取 了 环 渤 海 地 区１９８０年、１９９０年、２０００年 和２０１０年４期 海 岸 线 信

息，采用网格法计算每期海岸线的分形维数；分析了海岸线及其分形维数的时空变化特征、并探讨了

其与海岸开发活动之间的关系。研究表明：在１９８０—２０１０年间，研究区海岸线长度持续增加，变化强

度逐渐增大，海岸线共增加了１　０７４．３５ｋｍ；从时间过程看，２０００年以后海岸线长度进入快速增长时

期；从区域范围看，以天津市和河北省所在的渤海湾地区海岸线的变迁最显著。研究期间，环渤海地

区海岸线整体向海推进，海岸线分形维数逐渐增大，岸线形状趋于复杂。人为的海岸开发活动是海岸

线变迁的主导因素，２０００年之前海岸开发以围垦养殖、盐田为主；之后，港口码头建设和城镇建设型的

海岸工程逐渐增多。海岸线的分形维数与海岸带的物质组成与演变过程有直接关系，大量规模不等

的海岸工程的建设是海岸线分形维数变化的主导因素。
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０　引言

海岸线处于海陆界面的交汇处，不仅为平均大潮

高潮时的海陆分界线，还 载 负 着 丰 富 的 环 境 信 息，对

海平面升降、新构造运动、沿海滩涂、湿地生态系统及

近岸海洋环境等 有 着 重 要 的 指 示 意 义［１］。海 岸 带 是

全球变化的敏感地区，研究海岸线变化及其成因对于

了解海岸带生态环境变化具有重要意义［２］。
遥感具有宏观、高时效、可重复观测地表地物的

优点。利用遥感和ＧＩＳ技术，能够快速准确地提取海

岸线信息，进行动态监 测，从 而 及 时 掌 握 海 岸 开 发 对

海岸线的影响［３－５］。目前基于遥感图像处理方法提取

的海岸线大部分是卫星过顶时的海陆分界线，即瞬时

“水边线”［６－９］，而 非 真 正 地 理 学 意 义 上 的 海 岸 线［１０］。
围绕环渤海地区海岸线变迁及相关科学问题，国内许

多学者作了大量研究［１１－１４］，这些研究多是针对较短时

期或典型小区域进行，缺 少 大 尺 度、长 时 间 过 程 的 海

岸线时空变迁规律分析［５］。



分形是指事物的形状、形态与组织的分解、分割、
分裂与分析，它在一定程度上代表了一个由局部到整

体的对事物的认识过程，而分形维数则是用来描述分

形不规则特征的参数［１５］。海岸线是分形领域最传统

的研究课题，ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ［１６］１９６７年在《Ｓｃｉｅｎｃｅ》杂

志上发表题为“Ｈｏｗ　ｌｏｎｇ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔ　ｏｆ　Ｂｒｉｔａｉｎ”一文，
独特分析了海岸线本质，阐述了海岸线长度不确定性

的问题。具体到海岸线来说，就是海岸线的分形维数

与海岸线的曲折程度呈互为正相关关系。许多科学家

对海岸线分形科学进行了更加深入的研究，并构建了

两种分形维数计算模型：量规法［１７］和网格法［１８］。
环渤海地区是 继 珠 江 三 角 洲 和 长 江 三 角 洲 后 中

国经济发展新的引擎，是改革开放以来经济发展的热

点地区之一。另外，许多较大河流如黄河、海河、辽河

和滦河等均汇入渤海，河口的淤积与海浪侵蚀等自然

条件的变化以及人类 填 海 造 陆、滩 涂 围 垦、修 筑 港 口

码头等不同规模的海岸工程的实施，必然导致海岸线

变化较为频繁，进而影响到海岸带生态环境。本文将

海岸线的分形维数作为海岸带变化状况的依据，探究

环渤海地区海岸开发活动对海 岸 线 及 其 分 形 维 数 的

影响，对海岸资源科学规划、合理利用，解决海岸生态

环境问题具有重要的指导意义。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况

本文研究的环渤海地区包括辽宁 省、河 北 省、天

津 市 和 山 东 省，其 海 域 广 阔，海 岸 线 曲 折 而 漫 长，沿

岸 拥 有 大 连 港、营 口 港、秦 皇 岛 港、天 津 港、黄 骅 港、
烟 台 港 和 青 岛 港 等 著 名 港 口，是 国 民 经 济 增 长 的 重

要支撑。本研究区海岸线范围起自辽宁省鸭 绿 江 河

口，终至山东省与江苏省交界处的绣针河口，经 度 在

１１７°３０′Ｅ～１２４°２０′Ｅ之间，纬度在３５°０５′Ｎ～４１°００′
Ｎ之间（图１）。

１．２　数据来源

本文选取的遥感数据有１９８０年Ｌａｎｄｓａｔ　ＭＳＳ数

据、１９９０年 Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 数 据、２０００年 和２０１０年

Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋数 据。所 有 卫 星 影 像 数 据 均 从 美 国

地质 调 查 局 官 网 下 载（ｈｔｔｐ：／／ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）。
所有时期的遥感影像都进行了几何精纠正，误差不超

过１个 像 元。用 到 的 辅 助 资 料 主 要 包 括 海 图、地 形

图、行政区划图和统计 年 鉴 等，并 且 进 行 了 关 于 环 渤

海地区海岸线类型的外业调查，为海岸线遥感解译提

供了重要支持。

图１　１９８０—２０１０年环渤海地区海岸线分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ

ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２０１０

２　研究方法

２．１　海岸线遥感信息提取方法

海岸线分为大陆海岸线与岛屿海岸线，本文所提

取的是大陆海岸 线。根 据“９０８专 项”的 定 义 将 海 岸

线限定为平均大潮高潮时水陆分界的痕迹线。按照如

下原则提取海岸线［１９］：（１）沿海河口海陆分界线的划分

原则：保留大型河口的港湾特征；反映河口处沙嘴、沙

洲和潟湖地貌；表现河口的喇叭状形态，不对称河渠视

河口形态择定，河口分界线一般定在河流缩窄或两岬

曲率最大处。（２）淤泥质海岸潮滩上的陆地（高潮时不

被淹没）作为岛屿处理，该岛屿岸线不计算在内。
依据各种类型海岸线在遥感影像上的色调、纹理

以及空间形态与分布 等 特 征，并 参 照 研 究 区 地 形 图、
海图、野外调查数据等 辅 助 资 料，通 过 人 工 目 视 判 读

确定海岸线的位置。不 同 类 型 海 岸 的 海 岸 线 遥 感 判

读标准参照前人的研究［５，１０］。
考虑到１９８０年 ＭＳＳ遥感影像分辨率较低，为了

提高精度、保证前后两期海岸线位置没有变化的部分

保持严格一致，在ＡｒｃＩｎｆｏ软件平台上先对１９９０年的

海岸线分布进行人机交互解译，并以１９９０年海岸线作

为本底数据，只对其它时期海岸线变化部分进行动态更
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新，从而有效地避免了 ＭＳＳ影像与ＴＭ、ＥＴＭ＋影像分

辨率不一致而造成的岸线尺度效应的影响，以及不同时

相遥感影像进行海岸线提取时产生的“双眼皮”现象。

２．２　海岸线分形维数

本文采用网格法［１８］计算海岸线的分形维数。网

格法的基本思路是使用不同长 度 的 正 方 形 网 格 连 续

且不重叠地去覆盖被测海岸线，当网格长度ｒ取不同

值时，覆盖整条海岸线所需网格数目Ｎ（ｒ）会出 现 相

应的变化，根据分形理论：

Ｎ（ｒ）∝ｒ－Ｄ （１）
对（１）式两边同时取对数，可以得到：

ｌｎＮ（ｒ）＝－Ｄｌｎｒ＋Ｃ （２）
式中：Ｃ为待定常数，Ｄ即为被测海岸线的分形维数。
采用不同的ｒ值和Ｎ（ｒ）值，通 过 拟 合 分 析 即 可 得 到

分形维数Ｄ。其值域是１＜Ｄ＜２，Ｄ 值越大，海岸线

越曲折和复杂。考虑到 本 文 所 使 用 的 遥 感 图 像 像 元

的空间分辨率 为３０ｍ，即 相 当 于 测 量 用 的 最 小 测 尺

长度可为３０ｍ，则 网 格 长 度 取 为３０ｍ的 整 数 倍，即

３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０和２４０ｍ。利 用 Ａｒｃ－
Ｍａｐ软件Ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｏ　Ｒａｓｔｅｒ工具，对以上８个网格长

度指标的网格数目进行统计。根 据 公 式（２），利 用 最

小二乘法拟合，进行回归分析，便可得到分形维数。

３　结果分析

３．１　海岸线长度时空变化特征

根据遥感监 测 结 果，２０１０年 环 渤 海 地 区 海 岸 线

总长度为６　１９１．９６ｋｍ。１９８０—２０１０年间，全区海岸

线长度持续增加，总共增加了１　０７４．３５ｋｍ，年均增加

３５．８１ｋｍ。其中，辽宁省海岸线长度变化最大，增加

了４２５．２５ｋｍ，年均增加１４．１８ｋｍ；其次是山东省，增
加了２９３．１５ｋｍ，年均增加９．７７ｋｍ；再次是河北省，
增加了２１７．１２ｋｍ，年 均 增 加７．２４ｋｍ；最 后 是 天 津

市，增加了１３８．８２ｋｍ，年 均 增 加４．６３ｋｍ。研 究 期

间，各省（市）海岸线长度始终保持山东省＞辽宁省＞
河北省＞天津市的格局（表１）。

为了客观地比 较 各 时 段 海 岸 线 长 度 变 化 速 度 的

时空差异，采用某一时间段内海岸线长度的年均变化

百分比来表示海岸线的变化强度（表１）：

ＬＣＩｉｊ＝
Ｌｊ－Ｌｉ
Ｌｉ（ｊ－ｉ）×１００％

（３）

式中：ＬＣＩｉｊ为第ｉ年至第ｊ年海岸 线 长 度 变 化 强 度，

Ｌｉ 和Ｌｊ 分别为第ｉ年和第ｊ年海岸线长度。

表１　１９８０—２０１０年环渤海地区海岸线变化统计

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２０１０

地区
海岸线长度／ｋｍ

１９８０年 １９９０年 ２０００年 ２０１０年

海岸线变化强度（％）

１９８０—１９９０年 １９９０—２０００年 ２０００—２０１０年 １９８０—２０１０年

辽宁省 １　９２０．４０　 １　９７６．５８　 ２　０１２．１４　 ２　３４５．６６　 ０．２９　 ０．１８　 １．６６　 ０．７４
河北省 ３８３．６８　 ３９５．７２　 ４３８．４６　 ６００．８０　 ０．３１　 １．０８　 ３．７０　 １．８９
天津市 １３０．６１　 １４８．４９　 １５８．２２　 ２６９．４３　 １．３７　 ０．６６　 ７．０３　 ３．５４
山东省 ２　６８２．９２　 ２　６４７．４０　 ２　７６７．１８　 ２　９７６．０８ －０．１３　 ０．４５　 ０．７５　 ０．３６

全区 ５　１１７．６２　 ５　１６８．１７　 ５　３７６．０１　 ６　１９１．９６　 ０．１０　 ０．４０　 １．５２　 ０．７０

　　由 表１可 知，１９８０—２０１０年 研 究 区 整 体 海 岸 线

的变化强度为０．７０％。１９８０—１９９０年全区海岸线变

化强度最小，为０．１０％；随 着 时 间 的 推 移，全 区 整 体

海岸线的变化强度逐 渐 增 大，呈 现 加 速 增 长 的 趋 势。
除了山东省 在１９８０—１９９０年 间，海 岸 线 长 度 略 微 减

少外，研究期间，各省（市）海岸 线 长 度 都 呈 现 增 长 趋

势。特别是２０００年 以 后，研 究 区 各 省（市）海 岸 线 的

变化强度都高于之前，进入快速增长期。河北省海岸

线变化强 度 的 趋 势 与 全 区 一 致，呈 现 加 速 增 长 的 趋

势；辽宁省和 天 津 市 在１９９０—２０００年 变 化 强 度 有 所

放缓。从区域范围上看，１９８０—２０１０年间，天津市海

岸线变 化 最 剧 烈，变 化 强 度 为３．５４％；其 次 是 河 北

省，变化强度 为１．８９％；再 次 为 辽 宁 省，变 化 强 度 为

０．７４％；山东省变化强度最小，为０．３６％。

研究期间，在人 为 海 岸 开 发 作 用 下，一 些“凸”字

型围垦养殖、盐田以及港口码头的建设是导致全区海

岸线长度增长的主要原因。有些近岸的岛屿被开发，
彻底与大陆连接成片，形 成 新 的 海 岸 线，也 增 加 了 海

岸线的长度。另 外，入 海 河 流 泥 沙 沉 积、沙 坝 增 长 等

因素也使海岸线总长度增加。
天津 市 在１９８０—１９９０年 和２０００—２０１０年 间 海

岸 线 变 化 强 度 在 全 区 最 高，２０００—２０１０ 年 高 达

７．０３％。其中１９８０—１９９０年，海岸开发紧贴岸线，层

层向海推进，以滩涂围 垦 养 殖 和 盐 田 为 主，开 发 规 模

相对较小。２０００—２０１０年，滨海新区的建设，特别是

天津港与临港工业区的建设，是天津市海岸线长度急

剧增加 的 主 导 因 素。１９９０—２０００年，天 津 市 海 岸 线

变化强度有所回落，但在全区也仅次于河北省。
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河 北 省 海 岸 线 的 变 化 强 度 呈 加 速 增 长 的 趋 势，

１９８０—２０００年 期 间，海 岸 开 发 以 围 垦 养 殖、盐 田 为

主，主要的海岸工程有 滦 河 口 滩 涂 围 垦 养 殖、渤 海 湾

北岸围垦盐 田 和 养 殖。２０００年 以 后，曹 妃 甸 工 业 园

区的新建以及黄骅港的扩建，是海岸线长度大幅增长

的主导因素。
辽宁省在２０００年 之 前，海 岸 线 长 度 的 变 化 强 度

较小。这一时期，大 连 西 部 沿 海 围 垦 盐 田、辽 河 口 附

近滩涂围垦养殖，是导致该省海岸线长度增加的主要

原因。２０００年之 后，辽 宁 省 沿 海 地 区 出 现 大 规 模 的

工业园区和港口的建设，极大促进了海岸线长度的增

加。由于辽宁省多天然港湾，海岸开发存在截弯取直

的开发状况，减弱了辽宁省海岸线长度的增加。

１９８０—１９９０年，山东省海岸线长度略微 减 少，主

要是由在黄河口西侧岸段，曲折的淤泥质海岸被围垦

盐 田、养 殖，以 及 为 了 石 油 开 采 修 筑 防 潮 堤 所 致。

１９９０年以后，海岸线长度呈现加速增长的趋势，但与

其它三省（市）相比，海岸开发利用程度最低。渤海湾

南部的滨州 市、东 营 市 沿 岸、黄 河 三 角 洲、莱 州 湾 南

岸、胶 州 湾 沿 岸 是 山 东 省 海 岸 线 变 化 相 对 集 中 的

区域。
天津市和河北 省 所 在 的 渤 海 湾 地 区 是 研 究 区 海

岸线变化最剧烈的区域。如果将天津市与河北省（合

称津冀地 区）海 岸 线 合 并 在 一 起 统 计，那 么１９８０—

２０１０年，研究 区 海 岸 线 变 化 强 度 始 终 保 持 津 冀 地 区

＞辽宁省＞山东省的态势。

３．２　海岸线分形维数时空变化特征

为保证海岸线的连续完整性，在计算环渤海地区

海岸线分形维数时，将天津市和河北省海岸线合并在

一起计算，见图２。通过网格法计算的研究区的分形

维数值与之前 的 研 究 数 值 相 近［２０－２１］。全 区各期海岸

线分形维数并不等于各分段区域海岸线分形维数的算

术平均值，而是与局部海岸线分形维数的最大值接近，
这与海岸线分形维数以往的研究结论相符合［５，２０］。

１９８０—２０１０年期间，在环渤海地区各省（市）中，
山东省海岸线的分形维数最大；辽宁省海岸线的分形

维数除了在２０００年 略 低 于 津 冀 地 区，其 它 时 期 都 高

于津冀地区。至２０１０年，环渤海地区海岸线形状曲

折程度排序依次为山东省＞辽宁省＞津冀地区。

１９８０—２０１０年，全 区 整 体 海 岸 线 的 分 形 维 数 持

续增大，说明海岸线的形状趋于复杂。辽宁省和山东

省海岸线分形维数的变化趋势与全区一致；津冀地区

海岸线分形维数在２０００年之前增大，之后略微减小。

总体而言，津冀地区海岸线的分形维数变化最剧烈。

图２　１９８０—２０１０年环渤海地区海岸线分形维数变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅ

ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２０１０

海岸物质的组 成 是 决 定 海 岸 线 曲 折 程 度 的 本 质

因素。环渤海地区基岩 海 岸 主 要 分 布 在 辽 东 半 岛 的

南部和山东半岛，基岩 在 海 洋 的 强 烈 作 用 下，形 成 的

岸线大多较为曲折。河 北 省 和 天 津 市 所 在 的 渤 海 湾

地区为平原，以淤泥质海岸为主，其次是砂质海岸，岸

坡较为平缓，其在海洋 作 用 下，总 体 变 化 相 对 较 为 均

一，岸线比较平直，分形维数相对较小。
海 岸 开 发 活 动 是 海 岸 线 形 态 变 化 的 主 要 因 素。

改革开放以来，环渤海 地 区 社 会 经 济 快 速 发 展，人 地

矛盾日益突出。沿海地 区 进 行 了 大 范 围 的 围 填 海 活

动，围垦养殖、盐田，建设港口码头和临港工业园区等

等。随着时间推移，围填海开发活动呈现面积逐渐增

大，范围逐渐扩广的发展态势。而这些海岸开发活动

主要是在易于开发的 平 原 淤 泥 质 海 岸 进 行。环 渤 海

地区淤泥 质 海 岸 在 辽 东 湾 北 部、渤 海 湾 至 莱 州 湾 南

部、辽宁省东部沿海岸段广泛分布。除在大型河口附

近海岸线形态较为曲折外，其它地方海岸线都比较平

滑。平直的海岸线处进行滩涂围垦养殖，虽开发面积

相对较小，但改变了原 有 岸 线 的 自 然 形 态，一 定 程 度

上增加了海岸线曲折程度。另外，陆连岛形成新的海

岸线的同时，也会增加海岸线的曲折程度。
为探究２０００—２０１０年，津 冀 地 区 海 岸 线 分 形 维

数减小的原因，本文设 计 实 验，计 算 在 保 持 其 他 岸 段

的海岸线状态不变的前提下，仅由某一岸段海岸线动
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态变化引起的整体海岸线长度变化与分形维数变化。
根据前文的 分 析，选 择２０００—２０１０年 津 冀 地 区 海 岸

线动态变化规模较大的天津港及临港工业区、曹妃甸

工业区和黄骅港开展研究（图３）。

２０００—２０１０年，天津港与临港工业区的建设，围填

海１４８．５０ｋｍ２，导致海岸线长度增加了８６．４１ｋｍ，反而

使津冀地区海岸线分形维数降低了０．００２　８；曹妃甸工

业园区的新建，围填海２２８．１６ｋｍ２，使海岸线长度增加

了１１２．１１ｋｍ，使津冀地区分形维数降低了０．００２　８；黄
骅港的建设围填海３２．９３ｋｍ２，使海岸线长度增 加 了

４．３９ｋｍ，使津冀地区２０１０年的分形维数降低了０．００２　１。

港口需要建设泊位，临港产业集群需要规则的近

似方形的土地，往往一 部 分 向 海 洋 延 伸 较 大 的 距 离，
从而增加海岸 线 长 度。另 外，大 型 的 海 岸 工 程，形 状

较为规则，总体上有一 定 的 曲 折 程 度，但 在 小 范 围 长

度上仍是规则的直线形状。综上所述，大量不等规模

的人为海岸开发活动是海岸线 分 形 维 数 变 化 的 主 导

因素。其中，特大 型 的 曹 妃 甸 临 港 工 业 区、天 津 港 与

临港工业区和黄骅港等海岸工程的建设，是导致津冀

地区２０００—２０１０年 海 岸 线 分 形 维 数 降 低 的 主 要 原

因。而除此之外，其 它 海 岸 开 发 类 型，总 体 上 提 高 了

分形维数。

图３　环渤海地区海岸工程引起海岸线变化举例

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｓｔａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｃｏａｓｔｌｉｎｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ

３．３　海岸线变迁原因分析

将研究区前后两期海岸线进行叠加，获得各时段

的海岸线变迁范围，结合遥感影像对各时段引起海岸

线动态变化的各种人类开发活 动 和 自 然 变 化 进 行 了

目视判 别。根 据 遥 感 解 译 结 果，１９８０—２０１０年 引 起

海岸线变迁的主要人 类 活 动 有 围 垦 养 殖、围 垦 盐 田、
围垦农田、港口建设、城镇建设和交通等；引起海岸线

变迁的自然活动主要为淤积和侵蚀。
由图４可见，１９８０—２０１０年间，环渤海地区大陆

面积增加原因以人为 开 发 为 主、河 口 淤 积 为 辅，其 净

增加面积 为２　５８３．２ｋｍ２，其 中３个 时 期 分 别 净 增 加

７５９．１、５０１．７和１　３２２．４ｋｍ２；因海岸侵蚀后退，损失土

地５５４．９ｋｍ２，侵蚀岸段主要分布于黄河口两侧。人为

开发海岸用于养殖的面积最多，达１　１００．７ｋｍ２；其次

是港口码头，为６３０．５ｋｍ２，再次为盐田，达６３０．２ｋｍ２。
从时间过程来看，影响海岸线变迁的人为因素有

显著差异，１９８０—１９９０年，人类开发活动以围垦养殖

图４　１９８０—２０１０年导致环渤海地区海岸线变化的主要原因
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ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｒｉｍ　ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２０１０

为主，其次是围垦盐田；１９９０—２０００年海岸开发活动

相 对 较 平 缓，以 围 垦 盐 田 为 主，围 垦 养 殖 为 辅。

２０００—２０１０年导致海岸线变化的因素呈现多元化，港
口码头和建设用地所占比例显著升高。各类海岸工程
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的新建与扩建主要使海岸线向海扩展；而使海岸线向

陆退缩的开发活动极少。与人类活动相比，自然变化

如河口淤积与侵蚀对研究区海岸线影响相对较小。

４　结论

本文利 用 遥 感 和 ＧＩＳ技 术 研 究 了 环 渤 海 地 区

１９８０—２０１０年海 岸 线 及 其 分 形 维 数 时 空 变 化 特 征，
并分析了其与海岸开发活动的关系。主要结论如下：

（１）１９８０—２０１０年间，受人为开发和自然因素的

综合影响，环渤海地区的海岸线总长度呈加速增长的

趋势，总共增加了１　０７４．３５ｋｍ。１９８０—２０１０年研究

区海 岸 线 的 变 化 强 度 为０．７０％。从 时 间 过 程 看，

２０００年之后海 岸 线 长 度 进 入 快 速 增 长 时 期；从 区 域

范围看，以天津市和河北省所在的渤海湾地区海岸线

变化最剧烈。
（２）１９８０—２０１０年 全 区 海 岸 线 的 分 形 维 数 持 续

增大，海岸线的形状趋于复杂。海岸线的分形维数与

海岸带的物质组成与演变过程有直接关系，海岸线分

形维数的变化，是由大量不等规模的人为开发与自然

环境变化决定的。
（３）环渤海地区海岸线整体向海推进，２０００年之

前海岸开发以围垦养 殖、盐 田 为 主，之 后 港 口 码 头 建

设和城镇建设型的海岸工程逐渐增多，且开发规模较

大。与人类活动影响相比，自然变化如河口淤积与海

岸侵蚀对海岸线影响较小。
随着环渤海地区海岸开发力度的不断加大，海岸

线的形态处于不断变化中。海岸线分形维数的变化，
是由大量不等规模的人为开发 与 自 然 环 境 变 化 决 定

的。下一步应结合海岸物质组成及岸线类型，定量分

析人为海岸开发活动对海岸线分形维数变化的影响。
另外，海岸线形状变化所造成的影响也还有待进一步

的探讨与研究。
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