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小竹山岛海洋牧场区营养盐分布特征 

及增养殖适宜性探究* 
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摘要    营养盐作为海水生物的基本生源要素，其含量与分布显著影响渔业资源分布与渔业活

动。为了探究海洋牧场生态环境分布状况，并为海洋牧场的开发管理提供科学指导，于 2017 年

12月—2018年 9月对小竹山岛海洋牧场区进行 4个航次的季度调查，分析并讨论了该海区营养盐

分布特征，并针对虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)和深水网箱增养殖活动，选取海水营养水平指

数、叶绿素 a浓度、温度、盐度、水深和底质类型等指标，对增养殖适宜性进行了探究。结果显示，

活性磷酸盐(DIP)浓度为冬季>夏季>秋季>春季，浓度值分别为 0.032、0.021、0.017和 0.015 mg/L。

无机氮(DIN)浓度为秋季>冬季>夏季>春季，浓度值分别为 0.26、0.21、0.20和 0.18 mg/L。DIP 和

DIN浓度在 4个季节间差异明显，但季节内分布均匀。受到地形坡度和人工鱼礁投放的影响，在人

工鱼礁投放区域的中下层水体有较高的营养盐浓度。增养殖适宜性结果显示，虾夷扇贝增养殖适宜

性指数在冬季和夏季较高，适宜在海洋牧场西部区域进行增养殖活动。深水网箱增养殖适宜性指数

在夏季和秋季较高，也适宜在西北区域进行增养殖活动。由于人工鱼礁投放改善了生态环境，除西

北海域外，在人工鱼礁投放区域附近出现较高的增养殖适宜性指数。海水营养盐分布与增养殖活动

适宜性评价可为提高海洋牧场增殖效率、促进可持续发展及开发提供科学依据与参考。 
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近年来，我国的渔业发展普遍受到人为压力、环

境污染和产业模式不健全的制约 (李雪童等 , 2021;  

周卫国等, 2021)。传统渔业急需转型，建设海洋牧场

成为我国修复海洋生态环境和促进渔业持续发展的

重要措施(Zhang et al, 2021)。其中，人工鱼礁作为海

洋牧场建设的组成部分，通过改变周围流场来提高水

体垂直通量、改善水质、优化营养盐结构 (谢斌等 , 

2017; Lima et al, 2019)，为海洋动、植物提供良好的

繁殖、生长环境，达到保护与改善海洋生态环境、增

殖养护渔业资源等目的(王佳琦等 , 2018; 王新萌等 , 

2019; 印瑞等, 2019)。 

目前，我国海洋牧场主要专注于渔业增殖和休闲

产业化(李忠义等, 2019)，综合利用效率不高且缺乏

科学规划，用海方式单一且作业方式驳杂 (岳奇等 , 

2020)。国外关于海洋牧场的研究主要集中在生态系

统修复(Lee et al, 2014)、渔业资源增殖(Tanaka et al, 

2015)、能量流动及管理调控等方面。我国相关研究

主要集中在渔业资源评估(方光杰等, 2018)、海洋牧
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场选址(曾旭等, 2018)、生态系统健康评价(赵荣荣等, 

2019)及水质分析(王伟定等, 2010)等，对海洋牧场建

成后的开发利用与综合管理的研究鲜有报道。营养盐

含量作为重要的自然环境因素，是海水中浮游植物生

长的基本生源要素，与初级生产力、陆源输入等密切

相关，一直被广泛研究(徐东会等 , 2017; 梁洲瑞等 , 

2019)，但对海洋牧场的营养盐分布特征与海洋牧场

区开发管理规划相结合的研究较少。了解营养盐的空

间分布特征，能为调整海洋牧场不同功能区的构建及

布局提供参考(彭璇等, 2014)，并制定可持续性海洋牧

场开发规划与管理政策。 

传统的适宜性分析与评价方法已广泛应用于城

市建设用地、农业用地和自然保护区的规划与布局管

理(尹海伟等, 2013; 孙倩雯等, 2020)。在海洋牧场建

设中，适宜性分析与评价主要应用于人工鱼礁的选址

与生态系统健康评价等方面(曾旭等, 2018; 赵荣荣等, 

2019)，而在增养殖活动的规划与布局上未见应用。

网箱及筏架养殖不仅是山东省最常见的增养殖模式，

也是海洋牧场建设的重要内容。邱明等(2018)和林勇

等(2014)分别探究了深水网箱和虾夷扇贝(Patinopecten 

yessoensis)的增养殖适宜性，但网箱及筏架等增养殖

设施在海洋牧场中的科学合理布局仍处于初步探索

阶段。 

本研究通过对小竹山岛海洋牧场区 4 个航次的

季度调查，探究水体营养盐含量分布特征，并对海洋

牧场建成后开展网箱及筏式增养殖活动进行适宜性

评价，以期为探究海洋牧场生态环境分布状况及开发

利用管理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样时间和站位布设 

小竹山岛海洋牧场区面积为 146.1 hm2，2017年

6 月在海区中央投放人工构件礁 24 座，共计 12 000 

m3，周围辐射分布石块礁、小圆石、砂砾、泥等底质

类型。于 2017年 12月(冬季)在小竹山岛海域采样 11

个站位，2018年 5月(春季)、9月(夏季)和 11月(秋季)

各采样 9个站位，共计 4个航次。人工鱼礁投放区域

为海区中心，每航次调查以海区中心为原点，设置

200 m、200~400 m和 400 m外 3 个样带，采用分层

随机采样法。具体站位如图 1所示。 

1.2  调查项目与样品分析 

采样和分析方法按照海洋调查规范(GB/T12763- 

 
 

图 1  采样站位 

Fig.1  Sampling station 
 

2007)、海洋监测规范(GB/17378-2007)进行。各调查

站位采样层次分为表层、5 m、10 m和底层；温度、

盐度、pH、溶解氧(DO)由 YSI多参数水质仪(Proplus)

测得；沉积物粒度利用 Mastersizer 2000激光粒度仪

进行测量；透明度在现场用透明度盘测得；化学需氧

量(COD)、硅酸盐(SiO3-Si)、活性磷酸盐(DIP)、溶解

无机氮(DIN)和叶绿素 a (Chl a)等参数于现场采样后

在实验室测得。 

1.3  数据分析 

1.3.1  营养盐分布特征    营养盐平面分布范围为

整个小竹山海洋牧场区；4个航次均在海流为西北流

向时采样，为了探究水流流向对营养盐分布的影响，

营养盐剖面选取从中心区域(人工鱼礁投放区域)到西

北区域，呈中心–西北走向(图 1)。通过营养盐平面分

布得到整个海区表层、5 m、10 m和底层的营养盐浓

度值，在 4个水层中根据剖面位置每间隔 20 m选取

插值点组合成剖面，并二次插值生成 4个季度的营养

盐浓度剖面图。营养盐平面分布及剖面分布特征图采

用 Golden Software Surfer 14.0 绘制。 

1.3.2  增养殖适宜性评价    对虾夷扇贝和深水网

箱增养殖进行适宜性评价，选取海水营养水平指数

(E)、Chl a (mg/L)、温度(℃)、盐度、水深(m)和底质

类型等评价指标，并对评价指标进行标准分值划分

(表 1 和表 2)，其中，“5”为最适宜，“1”为最不适

宜。以上评价指标的分级标准及权重引用隋传国

(2018)的研究。各站位评价指标选取 4个水层的平均

值，计算不同季节虾夷扇贝及深水网箱增养殖适宜性

指数，并绘制分季节增养殖适宜性分布图，将 4个季

节虾夷扇贝及深水网箱增养殖适宜性分布图中各点

对应的数据相加，得到全年虾夷扇贝及深水网箱增养 
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表 1  虾夷扇贝养殖适宜性评价指标分级标准及权重 

Tab.1  Evaluation criteria and weight for the suitability evaluation index of aquaculture of scallop ( P. yessoensis) 

指标 Parameter 
标准分值 Standard score 权重  

Weight 1 2 3 4 5 

水深 Depth/m <10 10~20 20~30 30~40 >40 0.05 

温度 Temperature/℃ >25 <5 15~25 5~10 10~15 0.16 

盐度 Salinity <24 >38 32~38 24~30 30~32 0.02 

叶绿素 a Chlorophyll a/(mg/L) <1 >30 1~10 20~30 10~20 0.48 

底质类型 Substrate type <–8Φ –1~ –8Φ >8Φ 4~8Φ –1~4Φ 0.07 

富营养化指数 Eutrophication index >9 6~9 3~6 1~3 <1 0.23 

注：底质类型：< –8Φ：粒径>256 mm; –1~ –8Φ：2 mm<粒径<256 mm；>8Φ：粒径<0.039 mm；4~8Φ：0.039 mm<粒

径<0.062 5 mm；–1~4Φ：0.062 5 mm<粒径<2 mm。下同。 

Note: In the type of substrate: <–8Φ: Particle size greater than 256 mm; –1~ –8Φ: Particle size greater than 2 mm and less 

than 256 mm; >8Φ: Particle size less than 0.039 mm; 4~8Φ: Particle size greater than 0.039 mm and less than 0.062 5 mm; –1 ~ 4 Φ: 

Particle size greater than 0.062 5 mm and less than 2 mm. The same as below. 

 

表 2  深水网箱养殖适宜性评价指标分级标准及权重 

Tab.2  Evaluation criteria and weight for the suitability evaluation index of aquaculture of deep -sea cage culture 

指标 Parameter 
标准分值 Standard score 权重  

Weight 1 2 3 4 5 

水深 Depth /m <5 >50 5~15 15~25 25~50 0.07 

温度 Temperature /℃ <8 >20 8~12 16~20 12~16 0.16 

盐度 Salinity <15 15~20 >30 20~25 25~30 0.04 

叶绿素 a Chlorophyll a /(mg/L) <1 >30 1~10 20~30 10~20 0.47 

底质类型 Substrate type <–8Φ –1~ –8Φ >8Φ 4~8Φ –1~4Φ 0.04 

富营养化指数 Eutrophication index >9 6~9 3~6 1~3 <1 0.22 

 

殖适宜性指数，并绘制全年增养殖适宜性分布图。使

用 Excel 2017对数据进行统计分析，增养殖适宜性分

布图采用 Golden Software Surfer 14.0 进行绘制。 

海水营养水平指数(EI)计算公式为： 

6COD DIP DIN 10
EI

4500

  
  

2  结果与分析 

2.1  营养盐浓度平面分布特征 

2.1.1  活性磷酸盐(DIP)    小竹山岛海洋牧场区DIP

浓度变化范围为 0.01~0.038 mg/L。DIP 浓度冬季>夏

季>秋季>春季，分别为 0.032、0.021、0.017 和

0.015 mg/L (图 2)。在水层分布上，冬季表层 DIP浓 

度最高，为 0.031 mg/L，东部海域高于西部海域；春

季、夏季和秋季 DIP浓度均呈现由中心向外扩散的趋

势，例如春季，由中心区域 0.017 mg/L的浓度逐渐向

四周扩散降低至 0.012 mg/L。冬季 5 m水层 DIP 浓度 

除了在中心海域附近及西北部分海域出现较低值

(0.027 mg/L)外，其余海域浓度值都较高；秋季 DIP

浓度呈现由海区东部(0.021 mg/L)向西部(0.013 mg/L)

逐渐降低的趋势。春季和夏季 DIP 浓度变化不显著， 

分布较为均匀。10 m 水层 DIP 浓度在冬季呈现由中

心海域(0.031 mg/L)向南部海域(0.036 mg/L)逐渐增

高的趋势，而春季和秋季分布均匀。冬季底层 DIP

浓度在海区中心出现最高值，为 0.032 mg/L；春季

DIP浓度由西北区域的 0.023 mg/L向东南海域迅速下

降至 0.010 mg/L；夏季和秋季 DIP浓度变化不大，整

个海洋牧场区分布较为均匀。对于 10 m和底层 2个

水层，4个季节中均会在海区中心出现较高的浓度值。 

2.1.2  无机氮(DIN)    小竹山岛海洋牧场区 DIN浓

度变化范围为 0.08~0.38 mg/L。DIN浓度秋季>冬季>

夏季>春季(图 3)。在水层分布上，4个季节中，表层

DIN浓度都有明显的高值区域，冬季、春季和秋季小

竹山岛海洋牧场区西北部海域 DIN 浓度较高，夏季

东部海域 DIN 浓度较高；夏季表层 DIN 浓度由东部

海域(0.29 mg/L)向西部降低至 0.19 mg/L。5 m水层，

秋季 DIN 浓度最高，为 0.25 mg/L，由中心区域的

0.12 mg/L向四周逐渐增大至 0.29 mg/L；春季和夏季

DIN 浓度呈现从中心向海域四周逐渐降低的趋势。 
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图 2  活性磷酸盐的平面分布 

Fig.2  Planar distribution of DIP 

 

10 m水层，秋季 DIN浓度为 0.27 mg/L，浓度最高值

出现在海区西北部(0.34 mg/L)，并向东部逐渐降低；

冬季、春季和夏季 DIN 浓度最高点均出现在中心区

域，其他区域浓度较为一致，没有明显的变化趋势。 

底层，秋季 DIN 浓度最高并呈现由中心(0.09 mg/L)

向外逐渐升高的趋势；春季和夏季 DIN 浓度最高值

均出现在中心区域，整体上呈现由中心区域向外逐渐

递减的趋势。 

2.2  营养盐浓度剖面分布特征 

2.2.1  活性磷酸盐(DIP)    DIP 浓度的剖面分布与

平面一致(图 4)。冬季 DIP浓度最高，水体混合均匀，

没有明显的水平或垂直分布趋势；春季 DIP浓度在深

水区有明显的分层现象，DIP浓度表层低(0.017mg/L)，

底层高(0.023 mg/L)，在水深较浅区域 DIP 浓度分布均

匀；夏季 DIP浓度有水平分层现象，表层低(0.019mg/L)，

底层高(0.023 mg/L)；秋季 DIP浓度在垂直方向上差

异不大，水体浓度分布均匀。 

2.2.2  无机氮(DIN)    DIN 浓度的剖面分布与平面

一致，DIN 浓度最高值出现在秋季(图 5)。冬季表层

和底层水体 DIN浓度较高(0.023 mg/L)，中层水体浓

度较低(0.018 mg/L)。春季在表层和中层水体有较高

的 DIN浓度(0.220 mg/L)，水体混合均匀，无明显分

层现象。夏季 DIN浓度分布在水深较浅区域有垂直分

布现象，水深较深处浓度低且混合均匀(0.09 mg/L)。

秋季 DIN 浓度较高值出现在水体中层，水体混合均

匀，无明显的水平和垂直分布趋势。 

2.3  增养殖适宜性评价 

2.3.1  虾夷扇贝增养殖适宜性评价     小竹山岛海

洋牧场区虾夷扇贝分季节增养殖适宜性指数在

2.70~3.85 之间，适宜性指数具有较大的时空变异(图

6A~D)。冬季适宜虾夷扇贝增养殖区域距小竹山岛西

北方向约 500~1300 m，夏季适宜虾夷扇贝增养殖区

域距小竹山岛西北方向约 650~1300 m，适宜性指数

高于 3.50。同时，在中心海域附近也出现较高值 3.20。

春季适宜性指数高值为 3.50，分布于海域中心，整体

分布均匀，适宜性指数在 3.10~3.60 之间，但较冬季、 
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图 3  无机氮的平面分布 

Fig.3  Planar distribution of DIN 

 

 
 

图 4  活性磷酸盐的剖面分布 

Fig.4  Profile distribution of DIP 

 

夏季两季低。秋季适宜性指数低，范围为 2.80~3.30，

为 4 个季节中最低，较不适宜进行虾夷扇贝养殖活  

动。小竹山岛海洋牧场区虾夷扇贝全年增养殖适宜性

指数在 12.8~14.2 之间，适宜在西北海域进行虾夷扇

贝增养殖活动，该海域距小竹山岛西北方向最近距离

约 700 m，最远距离约 1300 m，适宜性指数均高于
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13.6 (图 6E)。虾夷扇贝增养殖适宜性评价中，叶绿素

a及富营养化指数适宜性数值占比较高(表 3)，其中，

叶绿素 a适宜性数值为夏季>冬季>秋季>春季，富营

养化指数适宜性数值为春季=夏季>冬季>秋季。 

2.3.2  深水网箱增养殖适宜性评价     小竹山岛海

洋牧场区深水网箱分季节增养殖适宜性指数在

2.70~3.80 之间，适宜性指数具有较大的时间差异  

(图 7A~D)。夏、秋两季深水网箱适宜性指数较高，

最大值均分布于西北海域，距小竹山岛西北方向约

650~1300 m，且秋季适宜性指数在海域中心区域附近

也出现较大值 3.20。春季适宜性指数在 2.90~3.50 之

间，整体分布均匀，最大值 3.40 分布于中心海域，

但与夏、秋两季相比较低。冬季适宜性指数整体较低，

除西北部海域适宜性指数较高外，其他海域较低；冬

季适宜性指数低于其他季节，较不适宜进行深水网箱

养殖活动。小竹山岛海洋牧场区深水网箱全年增养

殖适宜性指数在 12.0~13.6 之间，适宜在西北海域进

行深水网箱增养殖活动，距小竹山岛西北方向最近

距离约为 650米，最远距离为 1300 m，适宜性指数

均高于 12.9 (图 7E)。深水网箱增养殖适宜性评价中，

叶绿素 a及富营养化指数适宜性数值占比较高(表 4)，

其中，叶绿素 a 适宜性数值为夏季>冬季>秋季>春

季，富营养化指数适宜性数值为春季=夏季>秋季>

冬季。 

3  讨论 

3.1  营养盐的分布特征 

本研究对小竹山岛海洋牧场区进行了 4 个航次

的季度调查，分别探究了 DIP 和 DIN 的分布特征。

小竹山岛海洋牧场区营养盐含量在不同季节间具有

显著差异，季节内分布均匀。陈聚法等(2016)研究发 

 

 
 

图 5  无机氮的剖面分布 

Fig.5  Profile distribution of DIN 

 

 
 

图 6  虾夷扇贝增养殖适宜性指数 

Fig.6  Cultivation suitability index of scallop (P. yessoensis) 
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表 3  不同季节虾夷扇贝增养殖适宜性评价指标的适宜性数值 

Tab.3  Value for the suitability evaluation index of aquaculture of scallop P. yessoensis in different seasons 

时间 

Time 

适宜性数值 Suitability value 

水深  

Depth 

温度  

Temperature 

盐度  

Salinity 

叶绿素 a  

Chlorophyll a 

底质类型 

Substrate type 

富营养化指数 

Eutrophication index 

2017冬季 Winter 0.127 0.640 0.100 1.309 0.280 1.066 

2018春季 Spring 0.150 0.640 0.100 1.067 0.272 1.124 

2018夏季 Summer 0.139 0.480 0.100 1.333 0.241 1.124 

2018秋季 Autumn 0.122 0.480 0.096 1.227 0.241 0.907 

 

 
 

图 7  深水网箱增养殖适宜性指数 

Fig.7  Cultivation suitability index of deep-sea cage culture 

 

表 4  不同季节深水网箱增养殖适宜性评价指标的适宜性数值 

Tab.4  Value for the suitability evaluation index of aquaculture of deep-sea cage culture in different seasons 

时间 

Time 

适宜性数值 Suitability value 

水深  

Depth 

温度  

Temperature 

盐度 

Salinity 

叶绿素 a 

Chlorophyll a 

底质类型 

Substrate type 

富营养化指数 

Eutrophication index 

2017冬季 Winter 0.293 0.160 0.040 1.282 0.160 0.886 

2018春季 Spring 0.274 0.640 0.040 1.044 0.147 1.076 

2018夏季 Summer 0.280 0.320 0.040 1.306 0.138 1.076 

2018秋季 Autumn 0.280 0.640 0.069 1.253 0.134 1.020 

 

现，渤海中部 DIP含量由高到低依次为冬季、秋季、

春季及夏季，DIP 垂直分布呈现均匀状态，与本研究

营养盐平面与剖面分布特征一致；同时，本研究中

DIP 浓度在冬季同样出现最高值，可能是由于冬季太

阳辐射明显减弱，海水温度迅速下降，浮游生物生长

对营养盐的摄取速率降低导致的(张乃星等, 2011)。而

渤海海峡水交换呈现夏强冬弱的特点 (冀承振等 , 

2019)，导致小竹山岛海洋牧场区冬季水体交换较差，

表层与底层营养盐交换受阻，从而出现垂直分布差异

(黄宏等, 2017)。本研究中，春季和秋季水体 DIP 分

布均匀，这与渤海海峡水动力特征有关，小竹山岛海

域处于黄渤海交界处，受到辽河流域、海河流域以及

黄河流域三大水系径流的影响，同时作为水体交换通

道，海流活动频繁，水体交换较快，导致营养盐分布

较为均匀(张乃星等, 2011; 张海波等, 2019)。 

张海波等(2020)研究发现，渤海中部 DIN 由夏季

的(7.78±7.38) μmol/L升至秋季的(14.84±6.20) μmol/L，

增幅达 1.9 倍。赵晨英等(2016)指出，黄渤海秋季水

体的 DIN 含量最高；本研究结果显示，秋季 DIN 含

量明显高于其他季节，这与其研究结果一致。可能由

于秋季入海径流量减少，冲淡水现象减弱，同时，消

亡的浮游生物逐渐矿化释放营养盐(张海波等, 2019)。

此外，DIN的季节、空间差异与所在海域陆源径流氮输

入、微生物的转化作用及沉积物–水界面氮释放等相关。 
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公丕海等(2019)研究发现，人工鱼礁周围及内部

存在上升流区等有显著特征的区域。本研究发现，

DIP和 DIN在 10 m及底层水体的人工鱼礁投放区域

都有较高的浓度值，这可能与人工鱼礁产生的上升流

有关；同时，由于地形坡度较大，水流将地势较低处

的营养盐携带至地势较高的人工鱼礁投放区域，二者

共同作用导致在人工鱼礁投放区域中下层水体形成

较高的营养盐浓度。李延伟等(2013)对北黄海 3个断

面进行了研究，各断面营养盐的垂直分布层化现象明

显，深水区底层浓度高。本研究中，深水区同样出现

较高的营养盐浓度，但垂直分布上没有明显的层化现

象。而深水区底层营养盐含量高与水深密切相关，较

深的水深会导致营养盐在底部沉积(赵建华等, 2015)。

本研究与上述研究相比，所选取的剖面在空间尺度上

相对较小，并且受到水体交换频繁及陆源径流的影

响，从而营养盐浓度分布均匀。 

3.2  增养殖适宜性评价 

评价指标的选取对于具体的增养殖活动及增养

殖对象的适宜性评价有着至关重要的作用。Radiarte

等(2009)对芬卡湾日本扇贝(Mizuhopecten yessoensis)

增养殖适宜地点进行探究，选取了海水温度、叶绿素

a 浓度、悬浮物浓度和水深 4 个指标；林勇等(2014)

对大小长山岛虾夷扇贝增养殖适宜性进行了研究，选

取了叶绿素 a浓度、海水表面温度以及评价单元到渔

港、城镇、旅游区距离等指标。本研究同样将海水温

度、叶绿素 a浓度和水深等指标纳入适宜性评价；同

时，富营养化指数是评价海水水质的重要指数，已被

广泛应用于海域环境状况的评估(王以斌等, 2015)，

而本研究中富营养化指数不再作为一个独立参数来

描述小竹山岛海洋牧场区的富营养化情况，而是将其

作为一个指标纳入适宜性评价，同时结合其他调查数据

进行适宜性评价。 

邱明等 (2018)通过深水网箱自然属性及社会属

性适宜性研究发现，长海县适宜网箱增养殖的区域分

布于广鹿岛与格仙岛西部、獐子岛南部等海域；小竹

山岛海洋牧场区与长海县同处渤海海峡，研究表明 ,

小竹山岛海洋牧场区适宜深水网箱增养殖区域分布

于西北海域，原因在于西北海域水深较深且底质柔软

平缓，有利于进行深水网箱的开发利用。社会属性参

数是适宜性评价中的一项重要指标，而小竹山岛海洋

牧场区与上述研究区域相比，尺度小，距渔港距离等

社会属性参数并没有显著差异，因此未纳入考量。本

研究中，深水网箱增养殖的适宜性评价主要考虑的是

自然环境条件，并没有将具体的增养殖对象纳入考虑

范围。而在实际生产中，深水网箱增养殖物种十分丰

富(石建高等, 2021)，因此，在进行网箱增养殖时，

可以依据增养殖物种的生活习性有针对性地进行指

标的划分范围及权重的分配(沈伟良等, 2017)。 

本研究中，虾夷扇贝及深水网箱增养殖活动适宜

性主要受限于海区的叶绿素 a浓度和富营养化指数。

董世鹏等(2010)研究发现，叶绿素 a浓度是影响浮游

生物量的重要因素，同时，浮游生物是增养殖对象主

要的食物来源之一(齐占会等, 2021)。本研究中，冬

季及夏季叶绿素 a浓度高，导致浮游生物量充足，从

而为增养殖活动提供大量的食物来源，适宜开展增养

殖活动。富营养化指数是衡量海域富营养化程度的重

要指标(王以斌等, 2015)，而海水富营养化会使水体

理化性质发生改变，氮磷比失衡，从而破坏海洋生态

系统(施沁璇等, 2021)。本研究中，冬季富营养化指

数高，可能会导致赤潮及重金属毒物的暴发(白怀宇

等, 2018)，并造成海水中溶解氧浓度降低，从而阻碍

增养殖物种的生长(李妙聪等, 2021)，因此，不适宜

进行增养殖活动。春季、夏季和秋季富营养化指数较

低，保证水体充足的营养物质，同时，不改变水体的

理化性质，为增养殖物种栖息与生长提供良好的外部

环境，有利于养殖活动的开展。本研究分季节对虾夷

扇贝及深水网箱的增养殖适宜性进行了探讨，结果表

明，虾夷扇贝及深水网箱增养殖适宜区域存在季节差

异，而增养殖设施投产后难以移动，因此，增养殖活

动的选址较难确定。为了实际应用，本研究又进行了

全年虾夷扇贝及深水网箱增养殖适宜性评价，并得到

全年的增养殖适宜性指数，可为增养殖活动选址提供

依据，并为海洋牧场科学合理地使用海域空间资源、

提高经济收益提供科学参考，更具实际意义。 

同时，人工鱼礁的投放与增养殖活动的适宜性息

息相关。赵荣荣等(2019)对长岛挡浪岛人工鱼礁区生

态系统进行了健康评价，结果显示，人工鱼礁区生态

系统比对照区生态系统更加稳定；人工鱼礁的投放已

经被证明对周围海域具有辐射性，且在一定程度上带

动了生态环境的改善，因此，很好地解释了在不同季

节虾夷扇贝及深水网箱增养殖适宜性评价中，人工鱼

礁投放区域及周围海域会出现很高的适宜性指数；而

在全年的虾夷扇贝及深水网箱适宜性评价中，人工鱼

礁投放区域并未出现高值，可能是由于人工鱼礁投放

时间较短，对生态环境的改善不稳定且不充分。 
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Abstract    In recent years, marine ranching has become an essential measure for restoring the 

marine ecological environment and promoting the development of fisheries . The ecological effects of 

artificial reefs are complex. In addition to providing shelter from predators and living space, artificial 

reef modules can also affect nutrient transport for vertical water columns by altering the current flow 

and entraining nutrients, thereby influencing the surrounding biological production available to 

organisms and proliferating local fishery resources. During the construction process of marine 

ranching, nutrients are the essential biogenic elements of marine organisms. Their concentration and 

distribution significantly affect the distribution of fishery resources and anthropogenic activities. 

Understanding the spatial distribution characteristics of nutrients can provide a reference for 

adjusting the construction and layout of different functional areas in marine ranching. At present, 

marine ranching in China mainly focuses on fishery multiplication and leisure industrialization, and 

the comprehensive utilization efficiency of marine ranching is not high, therefore, allowing the 

extensive development of marine ranching. However, as an essential part of marine pasture 

construction, aquaculture activities often lack scientific planning, and exploring the scientific and 

reasonable layout of aquaculture activities is still in the preliminary stage. This is reflected in the lack 
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of scientific investigations and demonstrations before aquaculture activities. At the same time, the 

aquaculture varieties are relatively single, leading to poor aquaculture activities.  

To explore the distribution of nutrients and provide scientific guidance for the development and 

management of marine ranching, four quarterly surveys were conducted from December 2017 to 

September 2018 in the marine ranching adjacent to Xiaozhushan Island. Distribution maps of 

different water layers and profiles of nutrients were generated, and the distribution characteristics 

were analyzed and discussed. Then, the suitability evaluation method was adopted to explore the 

suitability of scallop (Patinopecten yessoensis) culturing and deep-sea cages, which are the two main 

aquaculture activities in marine ranching. Nutrient level index, Chl a concentration, temperature, 

salinity, water depth, and sediment type were selected as evaluation indexes. The results showed that 

the seasonal variation of dissolved inorganic phosphorus (DIP) concentration from high to low was 

winter, summer, autumn, and spring (0.032, 0.021, 0.017, and 0.015 mg/L, respectively). The 

dissolved inorganic nitrogen (DIN) concentration was seen to decrease seasonally from autumn through 

winter, summer, and spring (0.26 mg/L, 0.21 mg/L, 0.20 mg/L, and 0.18 mg/L, respectively).  The 

concentrations of DIP and DIN were both significantly different across the four seasons. Still, the 

distribution was uniform in different seasons. Due to the influence of terrain slope and placement of 

artificial reefs, the nutrient concentration was higher in the middle and deeper depths close to the area 

of artificial reef placement. For different seasons, the suitability evaluation results indicated a 

spatial-temporal instruction in which the suitability index of P. yessoensis culturing was higher in 

winter and summer. It was prone to be conducted in the west of certain sea areas. However, the 

suitability index was low in the autumn. Throughout the year, the suitability index of P. yessoensis 

was higher in the northwest of marine ranching. It was higher in summer and autumn, and it was also 

suitable for the northwestern region. The suitability index was low in winter. Throughout the year, the 

suitability index of deep-sea water was higher in the northwest region of marine ranching. One 

possible reason is the silt sediment in the northwestern area with deep water. A higher suitability 

index for aquaculture appeared near the area of artificial reef placement for different seasons. 

Artificial reef is an essential part of the marine ranching area of Xiaozhushan Island and its adjacent 

areas. However, the placement area of artificial reefs was small, and additionally, the influence of artificial 

reefs was not included in the suitability evaluation in the present study. As a result, the suitability index of 

the artificial reef is not high throughout the year, which can be further discussed in the future. Exploring 

the distribution pattern of water nutrients and evaluating the suitability of aquaculture activities can 

provide scientific evidence and reference for improvement of stock enhancement, sustainable development, 

and exploitation of marine ranching. It can also provide a basis for exploring the distribution of marine 

ranching ecological environments and utilization management.  
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