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摘要    目前水产养殖面临用海冲突、单位面积和人均生产率偏低、养殖业的生态和经济成本较高

等问题。为充分利用海区的自然生产力，提高养殖效率和效益，需要对海区进行适宜性评价，选择

最适宜的水域进行养殖。以桑沟湾及周围海域主要的养殖品种海带(Saccharina japonica)作为评价对

象，选取光照、温度、流速、无机氮、盐度、深度作为适宜性评价指标，利用遥感技术确定海区养

殖布局，通过野外调查和数据模拟获取养殖海区环境参数数据，根据动态能量学(Dynamic energy 
budget, DEB)模型——STELLA 模型敏感性分析结果，并结合层次分析法计算评价指标权重，海带

生长相关环境因子的强制函数拟合得到单因子评分曲线进行评分。最后，采用线性加权叠加分析方

法得到海带养殖适宜性评价结果。适宜性评价过程以地理信息系统(Geographical information systems, 
GIS)作为技术支持，利用 GIS 空间插值功能生成光照、温度、流速、无机氮、盐度、深度专题图层，

采用栅格计算功能对各专题图层进行叠加，得到综合多因素的海带养殖适宜性评分和适宜性等级。

评价结果显示，在不考虑用海冲突的情况下，桑沟湾及周围海域海带养殖适宜性分数分布在 0~6.7
范围内，分值主要集中在 4~6 分，属于中等适宜，占研究区总面积的 67%，最适宜和不适宜分别占

研究区总面积的 23%和 10%，无一般适宜区。评分较高的区域主要分布在北部爱莲湾和楮岛东部

海域周围，适宜性评分较低的区域主要位于近岸水深较浅的海域。根据适宜性评价结果可进行水域

空间规划和安排养殖生产计划，为管理部门开展养殖分区和海洋功能区划提供参考。 
关键词    水产养殖；适宜性评价；养殖区选址；GIS 
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养殖容量的基础是水域承载力的计算，传统的养 殖容量评估一般是基于营养盐的供应或初级生产力
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水平，来估算水域可以养殖的藻类或者贝类的生物量

(方建光等, 1996)。但养殖容量并未考虑养殖生物的

其他生理需求，例如光照、温度、盐度等，而这些条

件对于养殖生物是否能够健康快速生长同样重要。养

殖适宜性评价通过全面评估生物的环境适应性，来选

择最适合养殖的水域，与养殖容量评估互为补充，可

以更好地指导养殖规划。 
未来水产养殖规划管理将基于生态学方法，平衡

社会、经济、环境关系，尽可能缩小各因素间的不利

影响(FAO, 2017)。Gentry 等(2017)利用生理、异速生

长和生长理论的创新方法，对全球海水养殖潜力进行

了量化评估，结果显示，中国的养殖产量超过预计潜

力，反映出中国已开发大面积的海域发展水产养殖，

存在超容量养殖。超高密度的水产养殖会带来不利的

环境影响，造成海域使用冲突，并产生高昂的社会经

济损失(Ottinger et al, 2016)。因此，为充分利用水域

空间和自然生产力，增加养殖产量和生产效率，管理

部门和养殖企业都需要对养殖区开展适宜性评价，从

而了解水域适合养殖的品种和养殖规模，以便进行合

理的空间规划与布局。 
水产养殖品种的存活和生长在很大程度上依靠

水域自然环境，水文、气候、水化学要素以及初级生产

力等自然环境因子是影响养殖品种生长的主要因素。

因此，水产养殖适宜性评价以国家政策法规、海洋功

能区划和水环境标准为依据，通过养殖生物的生理生

态特性、生长所需的环境条件和养殖水域的环境要素

进行分析比较，选择适合养殖生物生长的水域，为进行

科学的养殖布局提供参考。由于养殖适宜性评价涉及

的数据量大，故普遍采用地理信息系统(Geographical 
information systems, 简称GIS) (Foresman, 1998)的逻

辑判断、评价分析和可视化展示功能，进行空间插值

和专题图层叠加，对水产养殖区进行适宜性评价分

析。在适宜性评价的基础上，通过进一步整合模型运

算和环境参数，还可以对特定水域的水产养殖现状及

发展前景做出科学合理的评价与预测(刘慧等, 2018)。 

1  研究方法 

1.1  研究区和数据来源 

1.1.1  研究区概况    桑沟湾是位于山东半岛东端

的半封闭海湾(3701~3709N，12224~12235E)，
面积为 133.3 km2，桑沟湾及周围爱莲湾和楮岛部分海

域总面积约为 448 km2 (3658~3712N, 12223E~ 
12242) (图 1)。其地理环境优越，海底平坦，水质较

好，湾内平均水深为 7.5 m，有不规则半日潮(张朝晖

等, 2007)。年平均温度为 13℃，2 月水温最低，月平

均温度为 1.8℃；8 月水温最高，月平均温度为 24℃。

环境调查发现，桑沟湾内全年海水盐度范围为 29~32， 
 

 
 

图 1  海带养殖适宜性评价研究区地理位置及主要等深线 
(数据来源: Copernicus Open Access Hub. https://scihub.copernicus.eu/) 

Fig.1  The location and depth contours of the studied area for kelp aquaculture suitability assessment  
(Source: Copernicus Open Access Hub. https://scihub.copernicus.eu/) 
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太阳辐射强度为75~313 w/m2，平均日照时长为12 h 
(史洁, 2009)，适宜发展水产养殖。海带(Saccharina 
japonica)作为当地主要养殖品种，年产量达10万t (干
重)(蔡碧莹等, 2019)，且商品化程度高，因此选取海

带作为适宜性评价对象。 
1.1.2  数据来源    根据海带生长发育的生理需求，

选取光照、温度、流速、无机氮、盐度、深度 6 个环

境参数用于养殖适宜性评价。其中，桑沟湾及周围海

域地理信息数据由遥感获取(Source: Copernicus Open 
Access Hub. https://scihub.copernicus.eu/)；流速和水

温数据来源于 FVCOM 模型 (Finite volume coastal 
ocean model)基于动力方程对桑沟湾模拟得到(Xuan 
et al, 2016)；光照采用养殖海区平均海表光照强度，

通过晴雨天数以及每月日照时长计算获得，数据来源

于 2011 年中国气象局荣成市天气预报；无机氮和盐

度数据来源于对桑沟湾及周围海域 2011 年 4 个季度

(4、8、10 月、2012 年 1 月)的大面调查。 

1.2  评价指标的选择 

适宜性评价指标根据海带生理生态学特点，并结

合桑沟湾养殖区地理和水环境特点进行筛选。影响海

带生长的主要因素有光照、温度、流速、无机氮、盐

度、深度。光照对海带生长有重要的影响，光照强弱

影响海带光合作用，且光能够刺激大型海藻对营养盐

的吸收(Lobban et al, 1994)。深度通过影响海带接受

光照，进而影响海带生长，过浅的水深，会限制海带

长度的生长。海带生长受温度影响明显，温度超过

17.5℃时，海带叶片末梢枯烂率超过其生长率，当温

度降低时，长海带(Laminaria longicruris)对 NO3
‒的吸

收速率降低(Suzuki et al, 2008; Harlin, 1978)；水动力

是大型藻类生产的一个关键因素，在其他环境因素不

受限时，若大型藻类生长的主流速度持续低于饱和水

平，其生产率降低，且较弱的水动力影响营养盐的补

充(Leigh et al, 1987; Wheeler, 1980)。无机氮是海带生

长所需的主要营养盐，藻类利用氮元素合成自身生长

的蛋白质(Lobban et al, 1996)。盐度变化影响海水藻

类光合作用同化速率(王宪等, 1991)。这些环境因子

的变化对海带生长产生重要的影响，因此，将其作为

环境因素的评价指标，并汇总各评价指标对于海带生

长的参数范围(表 1)。 

1.3  权重计算 

不同的环境因子对海带生长的影响程度不同，需

要根据各评价指标的重要程度赋予相应的权重。深度

作为限制因素，不赋予权重；光照、温度、流速、无

机氮、盐度的重要性等级排序参考海带生长动态能量

学(Dynamic energy budget, DEB)模型——STELLA 模

型敏感性分析结果(表 2) (蔡碧莹等, 2019)。DEB 模型

可描述海带生长与环境参数的关系，模拟结果与实测

值拟合度高，可较好地反演海带真实的生长过程  
(蔡碧莹等, 2019)。通过敏感性分析得出各环境因素

对海带生长的影响程度排序，结合层次分析法(AHP) 
(Saaty, 1977)构造对比矩阵，计算各环境因子的权重

(表 4)。 
 

表 1  海带适宜性评价指标 
Tab.1  The criteria for assessment of culture suitability of kelp S. japonica 

养殖品种 Species 评价指标 Criteria 阈值范围 Threshold 适宜范围 Suitable range 参考文献 Reference 

温度 Temperature (℃) 0.5~20 5~10 陈达义等(1964); 吴荣军等(2009)

流速 Velocity (cm/s) 2~80 50 Wheeler(1980); 张定民等(1982)

无机氮 DIN (mg/L) 0.01 下限 0.15~0.25 海藻栽培信息网 

盐度 Salinity 3~40 29~32 陈根禄等(1958) 

海带 
S. japonica 

光照强度 Light 
intensity (μmol/m2∙s) 

/ 350 Duarte 等(2003) 

 
1.4  评分 

1.4.1  单因子评分    影响海带生长的环境因子评

分采用 8 分制，1~8 分表示环境条件对海带养殖适宜

程度由低到高。采用海带生长相关环境参数的强制函

数来拟合评分曲线。强制函数表示不同环境因子对海

带生长速率的影响，每个环境参数的强制函数均来自

下列经验公式： 

温度评分曲线采用经验公式温度方程 (EPA, 
1985)： 

 

2
opt

x opt
( ) exp 2.3

T T
f T

T T

            

(1) 

式中，Tx 为温度生态幅，Topt 为最适宜温度，当

T<Topt 时，Tx=Tmin(温度生态幅下限)，当 T>Topt 时，
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Tx=Tmax(温度生态幅上限)。 

盐度评分曲线采用盐度限制函数(Martins et al, 
2002)： 

 

m
opt

x opt
( )

S S
f S

S S
 

    
 (2) 

式中，Sopt 为最适盐度，当 S<Sopt 时，Sx=Smin，

m=2.5；当 S≥Sopt 时，Sx=Smax，m=2。 

流速评分方程采用藻类生长模型和水动力模型

相耦合的流速曲线(Barr et al, 2008) 

 
( ) 20.55 7.33lnf v v   (3) 

式中，v 为流速。 

海带对氮的吸收特征符合饱和吸收动力学，因

此，无机氮方程采用模拟 Monod 或 Michaelis-Menten
动力学方程(Kitadai et al, 2003)： 

 

N
N

c N
( ) C

f C
k C




 (4) 

式中，CN 为总氮浓度，kc 为 N 的半饱和同化

系数。  
光照评分采用光照限制函数(Steele, 1962)： 

 
  opt

1

opt
*e

I
IIf I

I

 
  

   (5) 

式中，I 为海带表面光强，Iopt 为海带光合作用最

适光强。 
将表 1 中的参数值代入到对应的经验公式中得

到单因子评分曲线(图 2)，根据曲线得到 1~8 分中每

个分数段对应的参数范围，以此作为海带养殖适宜性

评分的依据。深度作为限制因素，深度<5 m，分值设

置为 0；深度>5 m，分值设置为 1。 

表 2  海带对各环境参数变化的敏感度(蔡碧莹等, 2019) 
Tab.2  Sensitivity of kelp to the variation of  
environmental parameters (Cai et al, 2019) 

参数 
Symbol

定义 
Description 

参数变化率 
Change of  

parameter value (%)

敏感度 
Sensitivity

+20 1.33 Iopt 光合作用最适光强

20 2.51 
+20 0.51 Sopt 最适生长盐度 
20 1.96 
+50 0.39 Topt 最适生长温度 
50 0.78 
+50 0.30 Nimax 维持最大生长率

50 0.73 

 
将桑沟湾及周围海域光照、温度、流速、无机氮、

盐度、深度的实测和模拟数据导入 ArcGIS，采用空

间插值方法生成各环境参数对应的专题图层。按照评

分依据，对各个环境参数的专题图层进行重分类处

理，每幅专题图层中，按照评分标准赋予各参数范围

对应的分值，生成光照、温度、流速、无机氮、盐度、

深度 6 幅单因子评分图层。 
1.4.2  多指标综合评分    水产养殖适宜性评价涉

及到多种因素，由于这些因素的重要程度不同，因而

不能将指标图层简单地进行叠加。采用线性加权叠加

分析(Malczewski, 2000)计算综合适宜性评分，计算公

式如下： 

i j ij
j

A w x  

式中，Ai 为评价对象像元的适宜性分数， jw 为

指标的权重， ijx 为像元指标 j 的分数。 

 

 
 

图 2  环境因素评分曲线(温度, 无机氮, 流速, 光照, 盐度) 
Fig.2  The scoring curve of environmental variables (temperature, DIN, velocity, light intensity, and salinity) 
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将光照、温度、流速、无机氮、盐度、深度单因

子评分图层进行重采样，根据叠加分析，利用 ArcGIS
栅格计算功能将各单因子评分图层进行叠加，输出  
4 个季度的适宜性评分图层，图层显示，综合各因素

后每个季度的适宜性评分(1~8)。将每个季度的适宜

性评分重新分类，划分为最适宜、中等适宜、一般适

宜和不适宜 4 个等级(表 3)，不同的适宜性等级表示

海带养殖不同的适宜程度。最后，综合 4 个季度的适

宜性评分，进行栅格图层叠加，生成最终适宜性评分

图层和适宜性等级图层。 
 

表 3  海带养殖适宜性等级划分 
Tab.3  The classification for culture suitability  

level of the kelp 

适宜性评分 Score 适宜性等级 Suitability level 
0~2 不适宜 Unsuitable 
2~4 一般适宜 Less suitable 
4~6 中等适宜 Relatively suitable 
6~8 最适宜 Optimal 

 
表 4  海带养殖适宜性评价指标权重 

Tab.4  The weighted indices of kelp culture suitability 

指标 
Indices 

光照 
Light intensity 

温度 
Temperature

流速 
Velocity 

无机氮 
DIN 

盐度 
Salinity 

权重 
wi 

光照 Light intensity 1 2 3 4 5 0.4185 
温度 Temperature 1/2 1 2 3 4 0.2625 
流速 Velocity 1/3 1/2 1 2 3 0.1599 

无机氮 DIN 1/4 1/3 1/2 1 2 0.0973 
盐度 Salinity 1/5 1/4 1/3 1/2 1 0.0618 

Consistency ratio (CR)=0.0152<0.1 
 

2  结果 

海带养殖适宜性评价结果显示，桑沟湾及其周围

海域适宜性分数分布在0~6.7范围内，由桑沟湾近岸

到离岸较远海域，适宜性分值逐渐增大后减小，评分

较高的区域主要分布在北部爱莲湾和楮岛东部海域，

适宜性评分较低的区域主要位于近岸海域。适宜性分

值主要集中在4~6分，属于中等适宜(298.9 km2)，占

研究区总面积的67%，最适宜(103.7 km2)和不适宜

(45.4 km2)分别占研究区总面积的23%和10%，没有分

值分布在一般适宜(图3和图5)。 
2011 年 4 个季度适宜性评价结果显示，春季适

宜性分值较高的区域呈块状分布，夏季适宜性评分呈

阶梯状，评分分值由桑沟湾湾内向湾外方向递增，且

分值差距最大，秋季适宜性高分区主要分布在爱莲湾

和楮岛东部海域附近，冬季较春、夏、秋季，高分值

区向桑沟湾湾内迁移(图 4a)。春、秋和冬季中等适宜

海区面积占比重最大，分别占研究区总面积的 56%、

86%和 78%，夏季最适宜海区面积最大，约占研究区

总面积的 65%，海带养殖期间，4 个季节不适宜养殖

区面积均为 45.4 km2，占研究区总面积的 10% (图 4b
和图 5)。 

适宜性评价结果与现有养殖布局对比显示，养殖

区分布密集，养殖筏架主要分布在中等适宜区域，约 
 

 
 

图 3  2011 年桑沟湾及周围海域海带养殖适宜性评分和适宜性等级 
Fig.3  The score and level of kelp culture suitability in Sanggou Bay and the surrounding waters in 2011 
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图 4  2011 年 4 个季度桑沟湾及周围海带养殖适宜性评分(a)和适宜性等级(b) 
Fig.4  The suitability score (a) and the suitability level (b) of kelp culture  

 for 4 quarters of 2011 in Sanggou Bay and the surrounding waters 
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图 5  海带养殖各适宜性等级所占面积 
Fig.5  Proportion of suitable areas for kelp culture 

 

 
 

图 6  桑沟湾及周围海域现有养殖状况与适宜性等级 
Fig.6  The status quo and suitability level in  

Sanggou Bay and surrounding waters 
 

6 km2 的筏架处于不适宜区，19.8 km2 的筏架处于最

适区。从遥感影像显示，约 62.7 km2 的最适宜区域并

未安置养殖筏架(图 6)。实际养殖中，楮岛东部海域

最适宜区域海带长度约为 4 m，而楮岛近岸不适宜养

殖区的海带长度最多长到 3 m。 

3  讨论 

现有养殖布局(图 6)显示，桑沟湾及其周围海域

的养殖已经达到一定的规模，生产面临挑战。通过对

海带适宜性评价，确定海带最适宜的养殖区域，以期

获得最佳的养殖结果，同时，可缓解现有的养殖压力。

适宜性评价关键在于环境因素评分的设定，已有的评

分方法多采用经验打分和等间距打分(Radiarta et al, 
2008)，使得评分结果主观性较大。Gentry 等(2017)
利用生理、异速生长和生长理论的方法，以多物种

GPI 值(Growth performance index)作为一个养殖生长

适宜性的评价标准，GPI 值由 von Bertalanffy 生长方

程(Froehlich et al, 2016)和具体养殖品种参数求得，高

的 GPI 值视为有更好的生长条件，对水产养殖潜力进

行了宏观评估。本研究针对桑沟湾及周围海域具体的

养殖品种进行适宜性评价，采用影响海带生长的经验

公式作为评分曲线，能较好地反映出海带生长对各环

境因素的需求范围，且通过评分曲线，各环境因素实

测值都有与之对应的评分，评分结果较为科学。 
海带养殖对季节依赖性较强，4 个季节适宜性有

较大的差异。春季高分区呈块状分布可能由于春季海

带生长较快，海区无机氮浓度处于一年当中最低值，

因此，高分值区分散在无机氮较为充足的区域。夏季 
最适宜面积大于春季、秋季和冬季，可能由于夏季降

水多，陆源输送使得海区无机氮得到补充，且此时部

分海带已收割，海带自身的阻流作用减弱，水交换较

好，处于比较适宜的环境状态。秋季适宜性评分较高

的区域主要分布在桑沟湾湾外、爱莲湾和楮岛东部海

域附近，此时，海表面光强比较平均，相对于湾内，

湾外水交换较快，无机氮可得到及时补充，且水温比

较适宜，所以更适宜海带生长。冬季适宜性评分较高

的区域逐渐向近岸处迁移，数据模拟显示(Xuan et al, 
2016)，由于冬季水温较低，靠近湾内水温相对较高，

适宜海带生长，且冬季湾外风浪大，风浪搅动水底泥

沙，实测数据显示，冬季水体透明度降低，影响海带

受光，不适宜海带生长(平仲良, 1993)。 
适宜性评价中，采用海带生长 DEB 模型—— 

STELLA 模型进行敏感性分析，结果显示，盐度的敏

感度大于温度和无机氮(蔡碧莹等, 2019)。虽然，在

养殖环境中，水体盐度发生改变会对海带生长产生较

大的影响，但桑沟湾没有大型河流汇入，多年平均降

雨量处于中等水平，盐度的年变化较小，基本处于适

宜海带生长的盐度范围，且桑沟湾及周围海域盐度强

制函数 f(S)=0.91~0.96 (蔡碧莹等, 2019)，相较温度和

无机氮，盐度对海带生长限制较小。敏感性分析虽未

涉及流速参数，但由于水动力影响湾内外水交换和无

机氮的输送，水交换带动营养盐补充(史洁等, 2010)，
所以，流速较无机氮对海带生长影响更大，此外，温

度影响海水流动(冯士筰等, 1999)，因而影响海带生

长的环境因子重要性依次为光照>温度>流速>无机氮

>盐度。 
根据实际生产结果，海带养殖适宜性评价结果得

到了验证，证明该评价结果较为科学。在北部爱莲湾

海域，浅水区水温较高，水温升高导致海带腐烂，海

带长度最多长到 3 m；位于最适宜海区海带长度可达

4 m 左右。楮岛近岸海域周围(水深<5 m 的红色区域)，
由于受到水深限制，海带长度<3m，达不到一般正常

尺寸(4 m)，不适宜安排海带养殖。对于湾外水深超

过 30 m 的区域，虽然，从适宜性评价结果上属于最
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适宜或中等适宜，但实际海带养殖方面，由于风浪较

大，养殖设施损失较大，从经济利益角度考虑并不适

宜安排海带养殖。楮岛东部海域附近有大面积的海域

属于最适宜养殖，但该区域养殖筏架主要集中在近

岸，离岸较近海域养殖易受沿岸人类活动影响，因此，

可适当将海带养殖筏架后移。 

4  结论 

本研究通过适宜性评价对桑沟湾及周围海域海

带养殖的适宜性进行了评分，划分出不同的适宜性等

级。结果表明，适宜性评分较高的区域位于爱莲湾及

楮岛东部海域周围，评分较低的区域分布在近岸水深

较浅的区域(水深<5 m)。评价结果显示了桑沟湾及周

围海域海带养殖区适宜性分布，可根据适宜性评价结

果调整现有的养殖布局，将海带养殖区优先安排在海

带生长最适宜区或适宜性评分较高的海区。 
GIS 作为有效的适宜性评价工具，可将海域时间

和空间上非连续的环境参数，可视化的反映其空间分

布特征，并简化数据计算和多图层叠加过程，增加了

评价结果的精确性和科学性。对于一片养殖水域进行

适宜性评价，需要综合考虑养殖过程涉及到的各个方

面，例如养殖品种的生长状况、养殖活动对生态环境

的影响、养殖产量及利润的评估，养殖风险的预测分

析等。这些模型的结合使水产养殖适宜性综合评价更

为全面，所呈现出的评价结果更科学合理，可对养殖

场选址提出建议，为决策者和利益相关者提供参考，

有助于我国开展基于生态系统的水产养殖空间规划

以及可持续的水产养殖管理工作。 
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Abstract    With the expansion of aquaculture, there is an increasing concern regarding issues such as 
conflicts with multi-sea use, low productivity, and higher economic costs. The selection of suitable sites 
for aquaculture is essential for utilization of sea space and improvement of the efficiency and profits of 
aquaculture industry. Kelp (Saccharina japonica) is the main culture species in Sanggou Bay and the 
surrounding waters. The assessment of suitability for kelp culture has been conducted with factors, 
including light intensity, water temperature, velocity, dissolved inorganic nitrogen, salinity, and depth. The 
remote sensing is employed to obtain the information of the existing culture areas. The environment 
variables were collected from field surveys along with model simulations. The Dynamic Energy Budget 
(DEB) model–STELLA model coupled with analytic hierarchy process was applied to calculate 
weighted-sums of scores for suitability evaluation. The result showed that the suitability scores were 
0~6.7 with the main distribution range of 4~6. 23% of area was estimated to be the most suitable for kelp 
culture, whereas 10% of total study area was not suitable. The high score areas are mainly located in 
Ailian Bay and Chudao eastern surrounding waters, whereas the low score areas are mainly located in the 
shallow waters near the shore. The results have provided a guideline to help in site selection and in the 
management of kelp culture. 
Key words    Aquaculture; Suitability assessment; Site selection; GIS 
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