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摘要：气候变化和城镇化建设使沿海地区面对自然灾害呈现出显著的脆弱性。以生态系统服务和权衡的综合评

估模型的沿海脆弱性模块评价闽三角区域尺度的沿海脆弱性和人口风险，从中选取典型高风险的厦门市，从地

理特征、气候胁迫和社会经济 3 个方面完善指标选取，基于模糊理论反映指标权重的模糊不确定性，细化厦门

城市尺度的沿海脆弱性评价，分析模拟当前生境、无生境以及生境修复 3 种情景下的厦门市沿海脆弱性。结果

表明：1）闽三角地区有 44.6% 的岸线沿海脆弱性较高，其中厦门市的沿海脆弱性和人口风险均较突出；2）自

然生境对提升沿海岸线的防灾韧性具有重要作用，缺少自然生境将使厦门市风险高和较高的岸线增至 34.7%； 

3）修复沿海生境能够在一定程度上提升岸线韧性，但难以满足高风险岸线的防灾需求，需以工程措施辅助提升

岸线防护水平。研究关于提升海岸韧性的规划策略讨论，对沿海韧性防灾和生态修复等有所助益。
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Abstract: Climate change and urbanization have made coastal areas significantly vulnerable in the face of natural 

disasters. The coastal vulnerability module of the integrated valuation of ecosystem services and tradeoffs model 

is used to evaluate the vulnerability and population risk along the coastline of the Fujian Delta. Xiamen City, with a 

typical high risk, is selected for further simulation on the city scale. This research improves the index selection from 

three aspects, namely, geographical, climate-forced and socio-economic, and improves the evaluation method 

by reflecting the fuzzy uncertainty of index weight based on the fuzzy theory. It elaborates the coastal vulnerability 

evaluation on the city scale, and analyzes the coastal vulnerability of Xiamen under three scenarios of current 

habitat, non-habitat and habitat restoration. The results show that: 1) 44.6% of the coastline in the Fujian Delta is 

highly vulnerable, among which the coastal vulnerability and population risk of Xiamen are particularly prominent;  

2) Natural habitats play an important role in improving the disaster prevention resilience along the coastline. The lack 

of natural habitats will increase the proportion of highly vulnerable coastline in Xiamen by 34.7%; 3) The restoration 

of coastal habitats can promote the shoreline resilience to a certain extent. However, it is difficult to meet the 

disaster prevention needs of high vulnerability and population risk shoreline. To protect shorelines with high risks, 

it is necessary to take engineering measures to assist ecological restoration. The strategies discussed to enhance 

coastal resilience are helpful for enhancing coastal resilience disaster prevention and ecological restoration.

Keywords: environmental science; urban and rural planning management; coastal vulnerability index (CVI); 

ecological restoration; coastline
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沿海地区长期受到台风、风暴潮等典型

海岸自然灾害的影响，其高密度的建成环境

和社会经济面对自然灾害往往会衍生出基础

设施损毁、停工停产停运、社会资源紧张等

连锁灾害反应，严重威胁人类生产生活。全

球气候变化导致自然灾害的发生频率升高，

修复手段的缺失和持续的人为压力还会导致

沿海生态系统退化。因此，沿海地区迫切需

要识别高风险的脆弱岸线，制定修复整治和

韧性提升策略。基于自然的解决方案因在减

少灾害风险及损失 [1]、加快沿海城市灾后恢复

速度 [2] 等方面的突出作用而日益受到重视 [3]。

在《全国重要生态系统保护和修复重大工程

总体规划（2021—2035 年）》中，明确提出推

进闽三角地区泉州湾、厦门湾和东山湾等半

封闭海湾的整治修复，通过实施红树林保护，

加强对侵蚀岸线和河口生态的保护修复，改

善沿海脆弱性。

脆弱性原指系统因内部存在风险而呈现易

受攻击和损坏的特征 [4]，在灾害风险领域，联

合国开发计划署（United Nations Development 

Programme, UNDP）认为灾害脆弱性是自然环

境致灾因子和人类社会经济脆弱共同作用的

结果 [5]。联合国国际减灾战略（United Nations 

International Strategy for Disaster Reduction, 

UNISDR）将脆弱性定义为“社区、系统或财

产的属性和环境受到致灾因子破坏的程度”，

并进一步指出脆弱性具有时空特征 [6]。沿海

脆弱性评价最初被用于评估极端天气的影

响 [7]，后在自然灾害风险评价中发挥重要作

用，其评价方法主要包括：联合国政府间气

候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC）通用法、压力状态响应

（Pressure-State-Response, PSR）模型法以及沿

海脆弱性指数（coastal vulnerability index, CVI）

法。其中，IPCC 通用法主要为沿海脆弱性评

价设计了一种概念框架，在实际操作层面存

在一定难度。PSR 模型法和 CVI 法均通过构

建指标评价体系，计算综合脆弱性指数和划

分沿海风险等级 [8]389，区别在于 PSR 模型的指

标间存在较明显的因果关系，而 CVI 法不强

调指标内部的因果关系，在一定程度上避免

了指标的重复 [9]。目前 CVI 法已在美国沿海

1 研究区所在区位
Location of the study area

脆弱性评价中得到广泛应用，并在全球范围

内得到推广 [10]2。此外，技术手段的发展大大

提升了评价方法的可操作性。针对海岸淹没

和湿地损失等灾害影响，根据面积、高程推

测淹没情况的数字高程模型（Digital Elevation 

Model, DEM）[11]、预测沿海湿地变化的海平面

影响湿地模型（Sea Level Affects Marsh Model, 

SLAMM）[12]、基于 CVI 法构建的生态系统服

务和交易的综合评估模型（Integrated Valuation 

of  Ecosystem Services and Trade-offs, InVEST）的

沿海脆弱性（coastal vulnerablility）模块 [13]222 和

动态交互脆弱性评估工具（Dynamic Interactive 

Vulnerability Assessment, DIVA）[14] 等应运而生，

为沿海脆弱性评估的定量化提供可能。其中，

InVEST 模型的沿海脆弱性模块便于使用，能

够快速提供较综合的沿海脆弱性评价结果，

为规划制定海岸带保护策略提供参考依据，

目前已经在海岸脆弱性研究中得到一定应 

用 [13]222, [15-16]。

本研究选用 CVI 法评价闽三角地区沿海

脆弱性。首先借助 InVEST 模型评估当前闽三

角地区的沿海脆弱性和人口风险，从中快速

定位典型高风险的厦门市。针对 InVEST 模

型在小尺度评价中指标选取有限、指标均等

赋权的不足，根据文献进一步完善指标选取，

通过模糊逻辑（Fuzzy Logic）进行归一化地理

处理、模糊伽马法（Fuzzy Gamma）进行指标

聚合，开展对厦门市城市尺度沿海脆弱性的

多情景模糊综合评价。由此探讨了提升沿海

韧性的规划响应策略，为沿海地区韧性防灾

和生态修复政策的制定提供参考。

1  材料与方法
1.1  研究区概况

闽三角地区位于福建省东南部，主要包

括厦门、漳州、泉州 3 个设区市以及其下辖

县区（图 1），自改革开放以来就是福建省最

具经济活力的区域辐射带动中心。其中，厦

门市处于闽三角的核心区位，由大陆地区、

厦门岛和鼓浪屿等岛屿以及厦门湾共同组成，

国土面积 1 699.39 km²，海域面积约 390 km²，

分为思明区、湖里区、海沧区、集美区、同

安区和翔安区 6 个市辖区。自 2000 年以来，

厦门市社会经济活动高速发展，填海造地、

围垦养殖、港口码头等人类活动造成海岸线

剧烈变迁 [17]，出现了滨海湿地减损、物种丰

度下降等沿海开发带来的典型负面影响，城

市面对台风、风暴潮等沿海自然灾害的受灾

风险和灾害损失日益增加。

1.2  数据来源

本研究取用表 1 所示的各项数据对研究

区范围开展沿海脆弱性分析，数据可用性和

可信度已得到已有研究的验证。

1.3  研究方法

1.3.1 InVEST 模型分析闽三角区域沿海脆弱性

借助 InVEST 模型分析当前闽三角地区

1

厦门市

泉州市

漳州市

集美区

同安区

翔安区

海沧区

湖里区

思明区
厦门市

福建省
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的沿海脆弱性和人口风险。InVEST 模型参照

CVI 法经典研究 [8]389，按照从低到高（1~5 分）

分别评估波浪暴露、风暴露以及地形地貌、

地表起伏度和自然生境指标的脆弱性（表 2）。

通过对各项指标取相同权重 [10]6，按照公

式（2）计算综合沿海脆弱性指数：

    CVIR = （∏n
i=1 Ri）

1/n。 （2）

其中：n 为输入指标的数量，Ri 为各项指标的

表 1  沿海脆弱性分析数据来源

Tab. 1  Data sources of coastal vulnerability analysis

数据 来源

DEM 地理空间数据云（www.gscloud.cn）

坡度

地表起伏度
由 DEM 数据计算而来

水深测量
美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA, maps.ngdc.noaa.gov）

距陆域水体距离
根据土地利用覆被数据提取的水体范围，并由 ArcGIS 欧氏距

离工具计算

自然生境 整理自国家地球系统科学数据中心（www.geodata.cn）

大陆架矢量数据 InVEST 模型数据集

研究区行政边界
国家基础地理信息中心 1∶100 万矢量地图（2019 版，图号

H50、G50、F50、G51）

地形地貌

GDP
中科院资源环境数据中心（www.resdc.cn）

波浪能

最大潮差

最大风速

有效波高

第三代海浪数值预报模式（WAVEWATCH III, WWIII）

人口密度 全球人口数据库 WorldPop（www.worldpop.org）

土地利用覆被 GlobeLand 30（www.globallandcover.com）

距建成区距离

距道路距离

数据采集自 openstreetmap 开源网站（www.openstreetmap.

org），并通过 ArcGIS 欧氏距离功能计算

表 2  区域尺度沿海脆弱性分析指标及其计算方法

Tab. 2  Coastal vulnerability analysis indicators and calculation method on the regional scale

指标 计算方法与分类标准

波浪暴露

WWIII 作为输入数据计算波浪暴露；

根据计算结果由低到高取 0~20% 为极低（1 分）；21~40% 为低（2 分）；41~60%

为中（3 分）；61~80% 为高（4 分）；81~100% 为极高（5 分）

风暴露

WWIII 作为输入数据计算风暴露；

根据计算结果由低到高取 0~20% 为极低（1 分）；21~40% 为低（2 分）；41~60%

为中（3 分）；61~80% 为高（4 分）；81~100% 为极高（5 分）

自然生境

根据自然生境类别划分脆弱性分级：珊瑚礁、红树林、沿海森林属于极低（1 分）；

高沙丘、沼泽属于低（2 分）；低沙丘属于中（3 分）；海草、海藻属于高（4 分）；

无生境属于极高（5 分）。由此构建自然生境数组R ；代入公式（1）计算自然生

境的脆弱性：

      RHab=4.8-0.5  (1.5 max
k=1

N

(5-Rk))
2+∑N

k=1
(5-Rk)

2 -( max
k=1

N

(5-Rk))
2  （1）

其中：RHab 为自然生境脆弱性；Rk 为数组R 的第k 列

地形

由 DEM 计算得出地表起伏度；根据计算结果由低到高取 81~100% 为极低 

（1 分）；61~80% 为 低（2 分）；41~60% 为 中（3 分）；21~40% 为 高（4 分）；

0~20% 为极高（5 分）

地貌

根据所属类别划分；岩石、高悬崖、峡湾、防波堤属于极低（1 分）；中崖、凹凸

不平的海岸、挡板和小型海堤属于低（2 分）；低崖、冲积平原、护岸和抛石墙属

于中（3 分）；鹅卵石海滩、河口、潟湖、峭壁陡岸属于高（4 分）；岸滩、沙滩、

泥滩、三角洲属于极高（5 分）

表 3  城市尺度沿海脆弱性分析指标及函数方法

Tab. 3  Coastal vulnerability analysis indicators and function method on the urban scale

参数 指标 归一化隶属函数

地理特征参数

地表起伏度

模糊小

地表起伏度越小，沿海脆弱性越大

距陆域水体距离 距离陆域水体越近，越易受到淹没风险

DEM 高程越低，脆弱性越高

水深测量 模糊线性 输入与风险呈线性关系

坡度
模糊大

坡度越大，风险越高

自然生境 自然生境越少，沿海脆弱性越高

气候胁迫参数

波浪能

模糊线性 输入与风险成线性关系
最大潮差

最大风速

有效波高

社会经济参数

人口密度

模糊大

人口越密集，脆弱性越高

GDP GDP 越大，脆弱性越高

土地利用覆被 开发建设越集中，脆弱性越高

距建成区距离 距离建成区越远，脆弱性越高

距道路距离 距离道路越远，脆弱性越高

脆弱等级，CVIR 为区域尺度的综合沿海脆弱

性指数，表示不同海岸线面对沿海灾害的相

对暴露。

同时，模型以沿海岸线的人口密度表征

受沿海灾害影响的人口风险。

1.3.2 基于模糊理论分析高风险城市沿海脆弱性

城市尺度沿海脆弱性评价需要进一步

细化指标和权重。沿海脆弱性评价的指标分

级存在模糊性，以往研究中对各项指标或取

相同权重 [18]7 或通过层次分析法分配不同权 

重 [19]151，较难体现空间对象的复杂性和不确定

性。部分研究通过引入模糊理论体现模糊不

确定性的影响 [20]5, [21]156。

本研究参考相关研究 [18]7, [19]143, [20]3, [21]156 从

地理特征参数、气候胁迫参数和社会经济参 

数 3 个方面丰富了相关指标（表 3）。根据模

糊理论，对各项指标进行基于模糊逻辑的归

一化地理处理，使其在 [0，1] 的范围内分配权

重。继而采用模糊伽马法聚合各指标 [22]，形

成城市尺度沿海脆弱性的模糊综合评价。

1.3.3 基于多情景沿海脆弱性分析自然生境作用

受气候变化影响，沿海自然灾害风险渐

趋恶化。受到可操作性和经济性等因素限制，

大规模人口迁移、土地利用变更和改变地形

地貌等方式具有较大的操作难度和较高的经

济损失。因此，基于自然的解决方案为提升

沿海韧性、改善生态环境提供了较为经济合

理的选择。本研究通过分析当前生境、无生

境以及生境修复 3 种情景下的沿海脆弱性，

分析自然生境对提升沿海地区韧性、削弱自

然灾害影响的作用。其中，生境修复情景依

据厦门市政府近年来批复的“厦门环东海滨
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海旅游浪漫线红树林绿化工程”和“马銮湾

新城外湾红树林种植工程”，模拟修复工程实

施对岸线韧性的影响。

2  结果与分析
2.1  闽三角地区沿海灾害风险空间分布

采用自然间断点分级法将闽三角地区

沿海脆弱性与人口风险从低到高分为 5 级 

（图 2）。其中，26.6% 的海岸线脆弱性风险

中等，沿海脆弱性风险高或较高的岸线占比

44.6%，主要分布在东南向迎海岸线及厦门

岛、金门岛部分岸线。此外，由于建成环境

和人口经济的高密度集聚，厦门市表现出突

出的沿海脆弱性和人口风险，亟须开展针对

性研究。

2.2  厦门市多情景沿海脆弱性分析

基于模糊理论，对各项指标进行基于模

糊逻辑的归一化地理处理（图 3），根据设定

的 3 种自然生境情景，采用模糊伽马法分别

聚合各类指标（图 4），叠加形成厦门市多情

景沿海脆弱性，采用相等间隔分为 5 级以便

比较情景间差异（图 5）。

2.2.1 当前自然生境情景

当前自然生境情境下厦门沿海脆弱性高

风险区占比 3.0%，主要分布在厦门岛北岸、
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集美东岸和同安湾西溪河口处，其中厦门岛

五缘湾和同安湾的部分岸线风险极为突出。

厦门岛北部岸线因高崎机场航空安全的需要，

采用人工岸线的同时严格控制机场周边生态

空间，以避免吸引鸟类栖息。导致应对自然

灾害的缓冲空间局促，用地脆弱性和可能灾

损显著增加。另有 12.1% 的岸线脆弱性风险较

高，主要分布在海沧区南岸和马銮湾、同安

湾湾口。其中，海沧区南岸主要为港口码头

用地，为保证航运通航，原本的自然岸线已

全部硬化，近海海域缺少保护岸线的自然生

境。厦门市仅有 32.2% 的岸线脆弱性风险较

低，如翔安区西岸和厦门岛西岸，其用地开

发中保证了一定比例的生态空间。同时，用

地中的水道和塘渠，既能够形成纳潮空间应

对海浪侵袭，也为后续排水提供了空间。此

外，厦门岛西岸、海沧区及环东海域部分岸

线社会经济风险突出，占比 34.4%。

2.2.2 无自然生境情境

无自然生境情境下的沿海脆弱性高或较

高的岸线占比分别增至 9.2% 和 25.5%，其岸

线分布范围相比当前的自然生境情况景进一

步扩大。结果对比表明，自然生境对提升沿

海岸线防灾韧性具有重要作用。

2.2.3 生境修复情景

生态修复工程使厦门市沿海脆弱性高或

较高的岸线比例降至 13.4%，环东海域修复岸

线的脆弱性显著降低，马銮湾岸线脆弱性也

略有降低，进一步验证了自然生境对提升沿

海岸线韧性的重要作用。但生态修复工程无

法满足全部岸线的防灾需求，需要采用工程

建设与生境修复的耦合手段提升沿海韧性。

3  韧性应对海岸自然灾害的规划响应

策略
3.1  保障生态安全的海岸带建设用地管控

管控海岸带范围内的建设用地，从思想

上需转变以往“向海要地”的建设思路，严

控新增围填海用地，评估已建围填海项目的

生态影响，开展长期的滨海生态修复，解决

围填海遗留问题。

从措施上需后退近岸建设线以保障充足

的灾害缓冲空间，削弱沿海灾害对城市建成

环境的直接冲击。厦门市水系丰富，河流湾

口在台风期间同时面临风暴潮海水倒灌、上

游水库泄洪、暴雨径流增多、雨污直排入海

等多重压力，易发生溃坝、漫滩等次生灾害

风险（图 6）。后退近岸建设线，能够预留滞

蓄洪水的缓冲空间，同时为沿海自然生境提

供生存和修复空间。

3.2  开展多重缓冲的近岸规划设计

根据灾害在空间上逐步蔓延传递的特征，

采用多重复合的近岸规划设计逐级应对灾害

蔓延（图 7）。通过竖向设计形成不同标高的

海岸缓冲空间，结合景观设施预留临时防洪

墙架设空间。发挥湿地、林地、水道、河塘

等生态空间的纳潮滞蓄作用，降低灾害向内

陆的传递速度和破坏强度，并为周边用地的

灾后排水提供空间，加快建成区的灾后恢复

能力。

新区开发需根据不同重现期的淹没范围，

布局横纵结合的岸线空间（图 8）。在平行海

岸方向，根据各类用地的人口密集度和产业

亲水性实施用地分层开发。在垂直海岸方向，

依据岸线类型、自然生态和用地特征等，组团

式布局各功能区，制定差异化的防护标准 [23]。

建成区可以通过完善避难设施、实施建

筑改造、开展洪水保险等方式减轻受灾损失。

典型的建筑改造思路包括：采用防水材料或

挡板，抬高或架空建筑以及透水建筑设计等 

（图 9）[24]。

3.3  结合韧性修复单元开展海岸生态化修复

根据自然间断点将沿海脆弱性与社会经

济风险分为 4 级，结合不同的防护需求，将

海岸线划分为工程辅助防护、重点保育修复、

自然保护修复和适度开发建设 4 类韧性修复

单元 [25]（图 10）。

工程辅助防护单元占比 44.5%，在厦门岛

和大陆地区的迎海岸线及海湾岸线均有分布
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（图 11）。该区域的沿海脆弱性和社会经济风

险均较高，生态修复不足以高效提升海岸韧

性，需要运用人工工程与自然修复相结合的

复合型手段。

以往工程岸线多采用防风围堰、防洪堤

坝等简单且经济的工程措施，但一方面其面

对潮汐波浪侵蚀难以提供长效防护，另一方

面原生岸线的消减不利于近海生态系统稳定。

而湿地、红树林、沙滩等自然生态岸线虽然

能够长期发挥抵御缓冲的作用，但可能出现

防护不足和滞后等情况。柔性的海堤生态化

建设作为工程措施与生态空间的优势互补，

强调在海堤建设过程中保护和修复海岸生态

功能，为岸线的工程辅助防护提供了重要的

韧性策略（表 4）[26-32]。

重点保育修复单元占比 24.4%，集中分布

在环东海域岸线、厦门岛东西两岸和翔安区

西岸，该区域的沿海脆弱性较低，但社会经

济活动高度集中导致沿海风险较高。通常可

以通过限制高压力风险源的开发建设，并开

展人工生态保育修复降低风险。自然保护修

复和适度开发建设单元占比较少，主要分布

在翔安区九溪河口及大嶝岛沿岸。自然保护

修复单元通过维持区域当前压力状态，可以

通过自然演替进行生态修复。适度开发建设

单元在城市开发建设过程中可以通过严格禁

止不符合国土空间规划定位的城市开发，保

证生态系统稳定，规避灾害风险的影响。

3.4  统筹陆海功能定位的岸线景观优化

以往陆海割裂的规划思路导致海岸规划

管理在空间和事权上常较模糊，近岸用地规

划与海岸功能定位间存在一定冲突 [33]。例如

海沧区南部岸线布置了大量工业、物流用地，

与九龙江河口的生态保护定位存在矛盾。此

外，一些大型居住区和滨海酒店在土地开发

过程中将岸线私有化，防洪墙和城市快速路

等基础设施建设在空间和视觉上割裂了城海

景观联系，导致部分用地近海但不亲海，难

以为居民提供平等的亲海娱乐权 [34]。新时期

国土空间规划通过整合国土、住建、海洋等

多个部门的相关职责，统一管理山水林田湖

草等自然资源，统筹协调陆海功能定位和部

门间工作权限。应依托国土空间规划，保护

滨海自然景观资源，开展与不同用地功能和

用地退线相适宜的景观优化设计，平衡用地

功能和生态需求。

3.5  建立沿海生境及灾害动态监测预警系统

通过遥感数据监测，及时甄别不合理城

市开发对自然生境的胁迫，并为沿海脆弱性

评价和资源环境治理积累大量基础调研数据，

建立海岸自然生境信息库。

通过耦合灾害动态监测，解析沿海岸线

脆弱性变化，预判易受沿海灾害侵扰的高风

险地区，及时响应灾情变化，并开展针对性

修复，不断从灾害中学习成长，为后续防护

做好准备。

4  结论
本研究借助 InVEST 模型分析闽三角区域

尺度沿海脆弱性和人口风险，识取典型高风

险的厦门市开展城市尺度的多情景沿海脆弱

性分析。从地理特征、气候胁迫和社会经济 

3 个方面完善指标选取，基于模糊理论反映指

标权重的模糊不确定性，细化厦门城市尺度

的沿海脆弱性评价，并由此探讨了提升海岸

韧性的规划响应策略。研究结果表明：

1）闽三角地区有 44.6% 的沿海岸线脆弱

性风险较高，主要分布在东南向迎海岸线及

厦门岛、金门岛部分岸线。其中厦门市的沿

海脆弱性和人口风险均较突出。

2）自然生境对提升沿海岸线的防灾韧性

具有重要作用。当前自然生境情境下，厦门

9 建筑防洪改造策略示意图 [24]

Buildings’ retrofit strategies for flood control[24]
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表 4  不同建设范围、岸线类型的典型海堤生态化建设防护修复方法 [26-32]

Tab. 4  Protection and restoration methods for ecological construction of typical sea embankment in different construction areas of various shoreline types[26-32]

建设范围 泥质岸线 砂砾岸线 基岩岸线

堤前带
植草柔性护岸、潮间带湿地修复、促进泥沙落淤、

海岸地貌修复
  海滩抛沙、海岸沉积物管理、人工补砂、沙丘植被修复等海滩养护措施   自然恢复

堤身带 减小向海侧堤身坡度，增加纳潮空间。采用斜坡式或复式护坡结构，护面采用不低于 30% 的生态材料，护面孔隙率不低于 40%，植被覆盖不低于 50%

堤后带 陆域填筑、沟渠排水、湿地、植被修复、次生林改造   后滨沙丘、海岸后滨湿地、植被修复、次生林改造   湿地、植被修复、次生林改造
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市仅有 32.2% 的岸线脆弱性风险较低，另有

社会经济风险突出的岸线占比 34.4%，沿海脆

弱性高或较高的岸线分别占比 3.0% 和 12.1%，

缺少自然生境将使 2 类岸线占比分别增至

9.2% 和 25.5%。

3）开展生态修复对提升岸线韧性具有一

定作用，但难以满足高风险海岸的韧性防灾

需求。此类岸线占比 44.5%，在厦门岛和大

陆地区的迎海岸线及海湾岸线均有分布，需

要采用人工工程与自然修复相结合的复合型 

手段。

（本文获 2020 年第一届 LA 青年学者论文奖三等奖）
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