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摘要：生态廊道是野生动物迁徙、扩散，完成生命周期活动的重要通道。 斑海豹是渤黄海海洋海岛生态地理区布局的三个国家

公园的唯一旗舰物种。 亟待识别斑海豹生态廊道以完善相关国家公园海上空间保护规划和管控措施，降低该物种的局部灭绝

风险。 基于 ２０１０—２０２０ 年开展卫星信标跟踪调查和 ２０２３ 年在长岛开展参与式地理信息调查，运用生态位模型和阻力模型，识
别了斑海豹在渤黄海尺度的生态廊道，基于水文分析进一步细化了斑海豹在渤海海峡的生态廊道。 结果表明两个尺度的生态

廊道都有斑海豹活动历史。 在空间分布上，大尺度廊道与斑海豹季节性迁徙洄游的关键路径吻合，小尺度廊道符合斑海豹的栖

息捕食活动规律。 但上述廊道基本未被现有国家级海洋保护地覆盖，大尺度下渤海海峡廊道被老铁山水道和长山水道的航运

热点阻隔，小尺度下的关键生态廊道可能同时受到养殖区影响。 研究建议根据生态廊道的时空分布，在国家公园候选区设置季

节性核心保护区和外围保护地带，根据迁徙和活动规律实施动态管控。
关键词：斑海豹；旗舰物种；海洋保护地；生态廊道；渤海海峡
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生境破碎化是野生动物种群数量减少，形成地理隔离，甚至是物种灭绝的重要因素之一［１—２］。 孤立的就

地保护措施已经不能满足物种的长效保护需求，在繁殖地、越冬地、停歇地等重要栖息地之间的生态廊道将为

野生动物迁移、扩散留下充足空间［３—６］。 已经设立的三江源国家公园、大熊猫国家公园、东北虎豹国家公园、
海南热带雨林国家公园都将生态廊道的保护和建设纳入总体规划，旨在增强藏羚（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉ）、雪豹

（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）、 大熊猫 （ Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）、 东北虎 （ Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ ）、 东北豹 （ Ｐａｎｔｈｅｒａ
ｐａｒｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和海南长臂猿（Ｎｏｍａｓｃｕｓ ｈａｉｎａｎｕｓ）等旗舰物种生境连通性。 斑海豹（Ｐｈｏｃａ ｌａｒｇｈａ）是全国主

要旗舰种（伞护种）中仅有的 ２ 个海洋物种之一，也是渤黄海海洋海岛生态地理区唯一的旗舰种与代表性洄

游动物［７—９］。 然而自 ２０ 世纪 ４０ 年代以来，斑海豹种群规模减少了近 ８０％［１０］，成为我国国家一级保护动物、
易危等级物种。 如何在海域中识别并保护好关键生态廊道，成为斑海豹种群保护以及渤黄海海洋海岛生态地

理区以国家公园为主体的自然保护地体系建设的重要挑战。
尺度是生态廊道的重要特征［１１］。 斑海豹渤黄海生态廊道识别要考虑不同尺度的生态需求与方法的适用

性。 在渤黄海尺度，生态廊道需将斑海豹最重要的繁殖地（越冬地）、停歇地连接起来，保护迁徙洄游生命周

期过程。 目前流行的建模理论中，阻力模型最符合斑海豹大尺度生态廊道识别需求，依托这种理论的方法需

明确环境阻力［１２］。 近来，越来越多的生态廊道识别研究结合了生态位模型，将生境适宜度作为判断环境阻力

的综合指标［１３—１５］。 考虑到斑海豹的生境分布格局月际变化很大，环境阻力应综合生境时空变化信息［１６］。 另

外，渤海海峡作为斑海豹迁徙洄游的关键节点，留出斑海豹的活动通道是关键，然而在该尺度没有明确的源

地，无法应用阻力模型等相关方法进行生态廊道建模。 水文分析中基于空间值高低创建线型网络的方法理

念，可以用于探索斑海豹在局地尺度真实生态廊道的识别。
鉴此，本研究基于月度潜在生境设计了阻力模型识别斑海豹在渤黄海尺度的生态廊道，基于水文分析的

理念与工具识别斑海豹在渤海海峡的生态廊道，并通过活动位点与跟踪轨迹验证生态廊道的有效性，最后分

析生态廊道与人类活动的空间关系。 本研究旨在为斑海豹种群保护提供支持，为渤黄海海洋海岛生态地理区

以国家公园为主体的自然保护地体系布局管理提供科学依据，同时希望为海洋生态廊道规划保护提供方法与

案例参考。

１　 研究区概况

渤黄海海洋海岛生态地理区包括渤海和黄海，是位于世界最大的陆架浅海温带海洋生态系统，重要海洋

生物的产卵场、育幼场、越冬场和洄游通道，涉及辽河口、黄河口、长岛三个国家公园候选区［１７］。 其中辽河口

是该区域斑海豹种群最重要的繁殖区，长岛是斑海豹在渤海与黄海间迁移洄游的关键停歇地［１８］，斑海豹也是

该生态地理区唯一的伞护种 ／旗舰种。 另外，该区域是人类海洋活动的热点区域，航运和养殖活动可能影响生

态廊道的连通性。 一方面该海域航运繁忙，据天津海关统计，２０２１ 年京津冀进出口总值 ４．４４ 万亿元人民币；
另一方面，渔业养殖历史悠久，位于渤海海峡的长岛被称为“鲍鱼之乡”、“扇贝之乡”、“海带之乡” ［１９—２０］。

２　 研究方法

２．１　 阻力模型构建

本研究基于 ＡｒｃＧＩＳ（１０．６ 版本， ＥＳＲＩ ２０１８）平台采用 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ（２．０．０ 版本， Ｇｉｔｈｕｂ ｓｉｔｅ）阻力模型

识别斑海豹在渤黄海尺度的生态廊道［２１］。 在之前的研究中，我们基于 ８４２７ 条卫星信标跟踪调查数据（详见

２ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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图 １）与温盐、海底地形等环境数据，使用生态位模型（ＢＩＯＭＯＤ２， ４．１．２ 版本， Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ）和
Ｚｏｎａｔｉｏｎ（ＧＵＩ４．０．０ 版本， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｌｓｉｎｋ）系统保护规划工具来识别了斑海豹的月度潜在生境（１０、１１ 月

数据缺失）和全年度、全区域保护优先区［１６］。 其中，１２ 月、１ 月、２ 月既是斑海豹的繁殖季，也是越冬季，本研

究将以上月份的潜在生境与的保护优先区的重叠区域作为建模源地，这些区域也包括了斑海豹种群的重要停

歇地———渤海海峡。 其次，本研究将基于斑海豹全年月度潜在生境得到的累积分布频次图层反转为值 ０—１０
的环境阻力图层，值越大累积分布频次越低、环境阻力越大。 建模步骤如下：识别邻近源地；基于成本加权的

欧式距离法创建源地网络；计算成本加权距离和最小成本路径，去除源地内廊道；计算、归一化和镶嵌廊道，设
置廊道截断阈值（经多次建模测试确定为 ４００００００），其他参数按模型默认设置。

图 １　 斑海豹月度卫星信标跟踪位点

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂｅａｃｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌｓ

２．２　 基于水文分析的生态廊道识别

斑海豹主要围绕渤海海峡的岛礁栖息、捕食，而渤海海峡的岛礁主要分布长岛管辖海域，因此本研究聚焦

于长岛管辖海域识别斑海豹在渤海海峡尺度栖息、捕食的生态廊道。
本研究于 ２０２３ 年 ４—５ 月通过参与式地理信息系统（ＰＧＩＳ）进行了长岛社区调查，参与调查 ６６ 人，收集

到斑海豹在长岛海域的目击活动位点 １００ 个（详见表 １，图 ２），结合卫星信标跟踪调查得到的 ４０１ 个斑海豹在

长岛海域的活动位点，进行点密度分析，按照分位数原则将连续型密度分布重分类为 ０—１０ 密度等级，进一步反

转为值 ０—１０ 的环境阻力图层，值越大活动位点密度越低、环境阻力越大。 将基于累积分布频次和密度分析得

到环境阻力图层进行模糊叠加，获得渤海海峡和长岛海域的环境阻力图层。 然后通过ＡｒｃＧＩＳ １０．６ 的水文分析工

具依次按照填洼、流向、流量、设定阈值（＞４４）、栅格矢量化识别斑海豹在渤海海峡和长岛海域的生态廊道。

表 １　 长岛斑海豹目击活动位点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｏｔｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌｓ ｏｎ Ｃｈａｎｇｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

代码
Ｃｏｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

目击时间与目击人
Ｅｙｅｗｉｔｎｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１ １２０．６３８１０１ ３８．０４２９５６ ２０２３０５０４，王仁君（大钦副书记）
２ １２０．６１０６９７ ３７．９９５２５２ ２０２２０４⁃０６，杜青（大黑山养殖专业户）
３ １２０．７５１７８ ３７．９６５８１７ ２０２１０６０４，肖长兴（养殖专业户）
４ １２０．５８５３２２ ３７．９６９８７７ ２０２００２，肖在海（大黑山岛渔家乐）

３　 ２ 期 　 　 　 庄鸿飞　 等：斑海豹渤黄海生态廊道研究 　
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续表

代码
Ｃｏｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

目击时间与目击人
Ｅｙｅｗｉｔｎｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５ １２０．６２７９５１ ３７．９１５０６７ ２０２００６，赛结明（大黑山岛海产采购）
６ １２０．５８５３２２ ３７．９９４２３７ ２０２００２，张山（大黑山看海人）
７ １２０．５９０３９７ ３７．９６３７８７ ２０２００６，骆传峰

８ １２０．８６８５０４ ３８．０６７３１６ ２０２００４，刘长海（海钓船船长）
９ １２０．９５８８３８ ３８．０２６７１６ ２０２１０７，刘长海（海钓船船长）

１０ １２０．８２９９３５ ３７．９８７１３２ ２０２００６，刘长海（海钓船船长）
１１ １２０．６２９９８１ ３８．０７７４６６ ２０２００６，苏向涛（钓鱼船船长）
１２ １２０．９５９８５３ ３８．０３７８８１ ２０２００５１２，苏向涛（钓鱼船船长）
１３ １２０．８７３５７９ ３８．０７７４６６ ２０２１０６，４ 头，苏本杰（钓鱼专业户）
１４ １２０．８８７７８９ ３８．０３４８３６ ２０２１０６，苏本杰（钓鱼专业户）
１５ １２０．９６０８６８ ３８．０３５８５１ ２０２２０８，４ 头，苏本杰（钓鱼专业户）
１６ １２０．７５８８８５ ３７．９７１９０７ ２０２００６，刘玉青（钓鱼专业船船长）
１７ １２０．８６４４４４ ３８．０１２５０６ ２０１９０９，刘玉青（钓鱼专业船船长）
１８ １２０．９５２７４８ ３８．０１７５８１ ２０１８１１，刘玉青（钓鱼专业船船长）
１９ １２０．６４１１４６ ３８．０３８８９６ ２０２００６，史红光（运输船长）
２０ １２０．５９０３９７ ３７．９６２７７２ 史红光（运输船长）
２１ １２０．８００５ ３８．２６９２９９ ２０１９１１，王仁君（大钦副乡长）
２２ １２０．７８４２６ ３７．９８２０５７ ２０２２０６，孙把头（海参养殖海区）
２３ １２０．６２２８７６ ３８．０７６４５１ ２０２００６，王殿机（猴矶岛岛主）
２４ １２０．６３５０５６ ３８．０７６４５１ ２０２００５，王义辉（猴矶岛岛主）
２５ １２０．８２９９３５ ３８．０１６５６６ ２０２２１０，袁可伟（车由岛钓鱼船长）
２６ １２０．６１４７５７ ３７．９２９２７７ ２０２１０６，袁式纹（小钓船船员）
２７ １２０．５８８３６７ ３７．９６８８６２ ２０１８０６，袁式纹（小钓船船员）
２８ １２０．８８６７７４ ３８．０３３８２１ ２０２００６，吴玉明（北长山钓鱼船长）
２９ １２０．９５２７４８ ３８．０２０６２６ ２０２１１０，吴玉明（北长山钓鱼船长）
３０ １２０．６４１１４６ ３８．０６９３４６ ２０２２０５１０，荆玉民（钓鱼船长）
３１ １２０．６１０６９７ ３７．９９５２５２ ２０２２０４，王告林（北庄村委会）
３２ １２０．６４７２３６ ３７．９８６１１７ ２０２００６，王告林（北庄村委会）
３３ １２０．５８６３３７ ３７．９７２９２２ ２０１９０６，宽诸强（坛子网船长）
３４ １２０．６０３５９２ ３７．９４４５０２ ２０２１０６，刘延招（小豪村养殖专业户）
３５ １２０．６１７８０１ ３８．０２０６２６ ２０２２０４，刘德勤（小豪村）
３６ １２０．６１４７５７ ３７．９２９２７７ ２０２１０６，彭彩明（渔船船长）
３７ １２０．７７８１７ ３７．８９６７９７ ２０２１０４，彭彩明（渔船船长）
３８ １２０．６０６６３７ ３７．９９３２２２ ２０１８１１，葛维远（大黑山渔船船长）
３９ １２０．７４４６７５ ３７．９９１１９２ ２０２１０５，于国兴（钓鱼船船长）
４０ １２０．９２５３４４ ３８．０５１０７６ ２０２００８，于国兴（钓鱼船船长）
４１ １２０．９５０７１８ ３８．０１９６１１ ２０１９０９，于国兴（钓鱼船船长）
４２ １２０．６３７０８６ ３８．０２１６４１ ２０２１０４，孔庆家（钓鱼船）
４３ １２０．９５２７４８ ３８．０６８３３１ ２０１６０２⁃０３，范国升（大竹山养殖）
４４ １２０．８３７０３９ ３８．０７０３６１ ２０２３０３，赵光伟（钓鱼船船长）
４５ １２０．６４１１４６ ３８．０７７４６６ ２０２００４⁃０５，隋侯杰（摩托艇经理）
４６ １２０．８８２７１４ ３８．０２２６５６ ２０２１１２，隋侯杰（摩托艇经理）
４７ １２０．９５２７４８ ３８．０２３６７１ ２０２１１１，隋侯杰（摩托艇经理）
４８ １２０．６３８１０１ ３８．１１４００６ ２０２１０４，孙远彪（钓鱼能手）
４９ １２０．６３６０７１ ３８．０７４４２１ ２０２１０５，刁有村（钓鱼船船老大）
５０ １２０．９４７６７３ ３８．０１５５５１ ２０２２０５，刘新国（摩托艇驾驶员）
５１ １２０．６３５０５６ ３８．０７４４２１ ２０２２０４１０，张万东（猴矶岛职工）
５２ １２０．７４２６４５ ３７．９９１１９２ ２０２２０５，伟成（旅游船船长）
５３ １２０．７８６２９ ３７．９３３３３７ ２０２３０４，伟成（旅游船船长）
５４ １２０．８３６０２４ ３８．２９１６２９ ２０２０１００５，宋乘升（北隍养鱼户）

４ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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续表

代码
Ｃｏｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

目击时间与目击人
Ｅｙｅｗｉｔｎｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５５ １２０．６６６５２１ ３８．０１３５２１ ２０２１０４１５，王志强（赵王村海蛎子养殖户）
５６ １２０．９４９７０３ ３８．０１７５８１ ２０２１０５１２，王志强（赵王村海蛎子养殖户）
５７ １２０．６１９８３１ ３７．９９３２２２ ２０２１０３２０，肖长拥（龙爪山景区员工）
５８ １２０．６４５２０６ ３７．９５５６６７ ２０２２０４１０，肖长拥（龙爪山景区员工）
５９ １２０．６６６５２１ ３８．０１３５２１ ２０２２０４，冷少迪（养殖专业户）
６０ １２０．６７２６１１ ３７．９５１６０７ ２０２２０３１０，冷少迪（养殖专业户）
６１ １２０．６３６０７１ ３７．９３３３３７ ２０１９０５０３，罗铁龙（个体船运输船长）
６２ １２０．７６８０２ ３７．９０５９３２ ２０２１０４１０，罗铁龙（个体船运输船长）
６３ １２０．６３９１１６ ３８．０３４８３６ ２０１９０５０２，宋乐强（北隍城山前冷藏职工）
６４ １２０．６６２４６１ ３８．０１４５３６ ２０２１０４，宋乐强（北隍城山前冷藏职工）
６５ １２０．６４７２３６ ３７．９８５１０２ ２０１８０５０１，赵捡（长政交船大副）
６６ １２０．７７００５ ３７．９０６９４７ ２０１８０４２０，赵捡（长政交船大副）
６７ １２０．６７９７１６ ３８．０１８５９６ ２０１９０５０２，张成（长政交船大副）
６８ １２０．６４１１４６ ３８．０６９３４６ ２０２１０５，王亲宾（长政交船船长）
６９ １２０．５９０３９７ ３７．９６８８６２ ２０１９０２２５，王仁腹

７０ １２０．６４４１９１ ３７．９８５１０２ ２０２２０５，孙运杰（摩托艇）
７１ １２０．９５４７７８ ３８．０４８０３１ ２０１８１２，孙运杰（摩托艇）
７２ １２０．７８８３２ ３８．２８４５２４ ２０２０１０，胡志强（大钦岛乡渔业助理）
７３ １２０．６４５２０６ ３７．９５６６８２ ２０２３０４０２，张万业（养殖专业户）
７４ １２０．６２２８７６ ３７．９２８２６２ ２０２１０５２０，黄万军（大黑山岛运输船船长）
７５ １２０．６１８７２ ３７．９８９３７８ ２０２２０６０１，王余友（大黑山岛渔民）
７６ １２０．６１８７２ ３７．９３０６０４ ２０２１０５，王余友（大黑山岛渔民）
７７ １２０．６６０３２４ ３７．９４３１５２ ２０２００４２０，王鱼神（乐园村钓鱼者）
７８ １２０．７０５８９１ ３７．９０４８４９ ２０２１０５，王鱼神（乐园村钓鱼者）
７９ １２０．６７９４７５ ３８．０１３８１３ ２０２３０４，冷述敬（养殖专业户）
８０ １２０．６３６５５ ３８．１４８５３１ ２０２２０４，胡奎光（钓鱼船）
８１ １２０．６６１６４５ ３８．０１０５１１ ２０２２０４，胡奎光（钓鱼船）
８２ １２０．６３７２１１ ３８．１２０１３４ ２０２１０５１０，苏茂冬（国家海洋公园船长）
８３ １２０．６６２３０５ ３７．９３７２０８ ２０２２０５０１，苏茂冬（国家海洋公园船长）
８４ １２０．７４２２１２ ３７．９８８０５８ ２０２２０４１０，苏茂冬（国家海洋公园船长）
８５ １２０．７４２２１２ ３７．９８０７９３ ２０２１０５０５，王成军（农行职工）
８６ １２０．６０１５５ ３７．９８５４１６ ２０２２０４，林克武（北长山店子村）
８７ １２０．７０９８５３ ３７．９９４６６２ ２０２２０５，林克武（北长山店子村）
８８ １２０．７２９６６４ ３７．９７６８３１ ２０２２０５，林克武（北长山店子村）
８９ １２０．６３１２６７ ３８．１５１１７２ ２０２３０３３０，韦建华（钓鱼职业）
９０ １２０．６２００４１ ３８．０３６２６６ ２０２３０３２５，韦建华（钓鱼职业）
９１ １２０．８６３０６２ ３８．０７１２６６ ２０２３０３２０，韦建华（钓鱼职业）
９２ １２０．６６１６４５ ３７．９４７７７４ ２０２２０３１０，王茂礼（小黑山村民钓鱼人）
９３ １２０．８４７８７３ ３８．３１６２６８ ２０２００３１０
９４ １２０．７３３６２７ ３７．９７０２２７ ２０２１０５０５，隋立伟（江豚志愿者）
９５ １２０．７２４３８１ ３７．９９００３９ ２０２１０５０５，隋立伟（江豚志愿者）
９６ １２０．６１１４５６ ３７．９３９８５ ２０２２０５，腾玉信（大黑山岛南庄村）
９７ １２０．６３６５５ ３７．９３２５８６ ２０２２０５，腾玉信（大黑山岛南庄村）
９８ １２０．６２７３０５ ３７．９５５０３９ 姜立善（北庄看海人）
９９ １２０．６２４６６３ ３７．９８３４３５ ２０１９０２

１００ １２０．６３３２４８ ３７．９３７２０８ ２０２２０３１５，腾玉成（大黑山岛南庄船旺村）

综合上述主要步骤和方法，形成了大尺度（渤黄海）与小尺度（渤海海峡）斑海豹生态廊道识别的技术路

线，见图 ３。
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图 ２　 长岛斑海豹目击活动位点

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｏｔｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌｓ ｏｎ Ｃｈａｎｇｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

图 ３　 斑海豹不同尺度生态廊道识别技术路线图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌｓ

２．３　 生态廊道验证

本研究提取了距离生态廊道 ５ｋｍ 范围内的斑海豹活动位点（包括卫星信标跟踪的活动位点和社区调查

的目击活动位点），以及 ６ 只卫星信标跟踪时间大于 １ 个月的野外救助放归斑海豹活动轨迹，进一步与两个尺

度下的生态廊道叠加分析，综合判断通过本研究识别出的生态廊道有无斑海豹通过，是否符合斑海豹的活动

规律。
２．４　 生态廊道与人类活动的空间分析

建立管理良好的海洋保护地是保护以斑海豹为代表的生物多样性免受海洋利用活动威胁的主要就地保

６ 　 国家公园（中英文）　 　 　 ２ 卷　
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护策略［２２—２４］。 本研究收集中国在渤黄海建立的 １０２ 个国家级海洋保护地的空间分布数据，去除交叉重叠面

积为 ５１８４３ｋｍ２，包括 １３ 个自然保护区（１１３０８ｋｍ２）、４３ 个海洋公园（包括海洋特别保护区）（５１９３ｋｍ２）、４６ 个

水产种质资源保护区（３８０９０ｋｍ２）。
另一方面，本研究搜集了散货船、集装箱船、油船三大类船舶在 ２０２１ 年的航行位点（船讯网，ｗｗｗ．ｓｈｉｐｘｙ．

ｃｏｍ），得到渤黄海船舶位点共 ６３８１４５ 个。 进而以船舶位点对应的船舶数量作为输入加权特征，基于 Ｇｅｔｉｓ⁃
Ｏｒｄ Ｇｉ∗统计进行航运活动的热点分析，将 Ｇｉ＿Ｂｉｎ ＞ １ 且 Ｐ ＜ ０．１ 的点作为显著航运热点［２５—２６］。 同时，基于

２０２１ 年高分六号卫星影像产品进行解译，得到长岛管辖海域养殖区的空间分布，面积约为 ３１６ｋｍ２，作者在

２０２１ 年 ７ 月—２０２２ 年 ７ 月长岛海域现场调查中验证了遥感解译识别出的养殖区范围准确可靠。
在此基础上，我们通过 ＡｒｃＧＩＳ 叠加分析斑海豹生态廊道与海洋保护地、航运热点以及区域海域养殖区的

空间关系，明确生态廊道在空间上的保护管理活动与海洋利用活动现状。

３　 结果与分析

３．１　 渤黄海区域尺度生态廊道

根据 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 阻力模型的最优选划方案，斑海豹在渤黄海主要生态廊道共有 ５ 条，廊道间互有交

叉重叠，位于渤海海峡区域的生态廊道呈南北向分布，其余生态廊道沿岸线分布。 其中，海峡黄海廊道最长，
连接长岛和辽东半岛东岸源地，路径长度为 ２４７ｋｍ；大连廊道长度次之，１８６ｋｍ，连接辽东半岛东岸和西岸源

地；海峡渤海廊道连接长岛和辽东半岛西岸源地，路径长度为 １４６ｋｍ；辽东湾廊道连接辽东湾东部和西部源

地，路径长度为 ９９ｋｍ；黄海廊道连接辽东半岛东岸源地间的生态廊道，路径长度为 ２８ｋｍ（图 ４）。 同时，识别

出作为备选方案的潜在生态廊道共 ４ 条，其中 ５１％与最佳生态廊道重叠。 本研究基于最佳生态廊道进行后续

分析。

图 ４　 斑海豹在渤黄海尺度和渤海海峡尺度的生态廊道

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｔｒａｉｔ

生态廊道 １：渤黄海尺度的生态廊道；生态廊道 ２：渤海海峡尺度的生态廊道；１：辽东湾廊道；２：海峡黄海廊道；３：海峡渤海廊道；４：大连廊

道；５：黄海廊道

３．２　 渤海海峡尺度生态廊道

基于水文分析识别出斑海豹在该尺度的生态廊道总长 ２００ｋｍ，空间上呈东西向分布（图 ４），这些廊道分

为两类，一类是以岛屿为枢纽的生态廊道，他们与岛屿相连形成整体，留出了斑海豹从远岛海域至近岛海域再

至远岛海域游走的活动通道；另外一类是位于长山水道的生态廊道，长山水道是斑海豹在长岛活动最为频繁
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的区域，但在该区域的生态廊道分为东、西两部分，未能实现贯通。
３．３　 生态廊道验证

本研究在渤黄海尺度识别的生态廊道 ５ｋｍ 范围内有斑海豹活动位点 ７８７ 个，并存在其活动轨迹，其中连

接辽东半岛东岸、西岸源地生态廊道基本被活动位点覆盖（图 ５）；本研究在渤海海峡尺度识别的生态廊道

５ｋｍ 范围内有斑海豹活动位点 ４４０ 个，并存在其活动轨迹，生态廊道与斑海豹活动轨迹皆成东西走向，长山水

道区域廊道周围的活动位点最为密集。 以上结果表明，两个尺度识别的生态廊道都有斑海豹活动历史，适宜

斑海豹通过，特别是渤海海峡尺度识别的生态廊道符合斑海豹东西向游走的活动规律。

图 ５　 斑海豹的生态廊道、活动位点和卫星信标跟踪轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂｅａｃｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌｓ

３．４　 生态廊道与人类活动的空间关系

海洋保护地属于有益于保护生态廊道的管理活动，辽东湾廊道位于自然保护区、水产种质资源保护区范

围内，本研究各尺度识别的其他生态廊道基本未被国家级海洋保护地所覆盖（图 ６）。

图 ６　 斑海豹生态廊道与国家级海洋保护地、航运热点、长岛养殖区的空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔｔｅｄ ｓｅａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ， ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｈｏｔｓｐｏｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｄａｏ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｚｏｎｅ

热点（０．０５≤Ｐ≤０．１）、热点（０．０１≤Ｐ≤０．０５）与热点（Ｐ＜０．０１）为本研究航运热点
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热点分析结果表明航运热点集中在老铁山水道、长山水道和港口附近，在渤黄海尺度上，位于渤海海峡的

两条生态廊道被水道航运热点所阻隔，辽东半岛东岸的生态廊道被大连港的航运热点所阻隔；在渤海海峡尺

度，长山水道北侧的生态廊道主要受养殖区所阻隔，南侧的生态廊道主要受航运热点所阻隔。

４　 讨论

４．１　 海洋生态廊道环境阻力

相比陆地，海洋系统更为复杂，是具有混沌和广泛连通特征的非线性系统［２７］。 然而目前揭示多维环境因

子交互作用对海洋动物分布和活动的影响仍存在挑战［２８］。 生态位模型是一种可以基于物种空间分布数据以

及相关环境因子推演物种在整个研究区生境适宜程度的概率模型［２９］。 因此，本研究基于月度生境的累积分

布频次反映斑海豹在渤黄海的环境阻力，既实现了环境数据的降维，又考虑了斑海豹分布随季节而变化的生

活史特征，这种考虑时间纬度的生态位建模方式为以斑海豹为代表的迁徙洄游物种确定环境阻力提供了

思路［８—９］。
４．２　 生态廊道构建的尺度性

从长岛管辖海域来看，本研究在渤黄海尺度和渤海海峡尺度识别的生态廊道在空间分布上并不一致。 两

个尺度识别的生态廊道周围虽然都分布有斑海豹活动位点，但从卫星信标跟踪轨迹来看，显然渤海海峡尺度

识别的生态廊道更加符合斑海豹东西走向的活动规律，也符合渤海海峡水交换和环流特征［３０］。 在方法上，阻
力模型的构建思路是确定源地之间累积成本（包括路径长度）最低的廊道即为最优廊道［３１］。 本研究渤海海

峡南北两端的源地，决定了模型识别出南北走向的生态廊道。 另一方面，生态廊道设计的功能目标存在尺度

差异［３２］。 渤黄海尺度生态廊道主要为保障斑海豹在关键生境斑块间完成迁徙洄游的生命周期过程，时空尺

度更大，模型结果符合斑海豹的迁徙洄游路线［１６］，是未来渤黄海海洋海岛生态地理区国家公园等空间布局选

划、优化的重要科学依据；渤海海峡尺度生态廊道属于渤黄海尺度廊道的进一步细化，对于实现局地尺度上的

精细化管理具有重要意义。
４．３　 生态廊道就地保护建议

自然保护地是生物多样性保护的基石，以国家公园为主体的海洋保护地布局建设尤为急迫［３３—３５］。 辽东

湾北部的生态廊道是本研究唯一被现有海洋保护地覆盖的生态廊道，但仅有 ３０％位于自然保护区，其余位于

水产种质资源保护区。 该保护形式在中办发〔２０１９〕４２ 号文中被归为自然保护地［３６］，但目前尚未划归国家林

业和草原局（中国自然保护地主管部门）管理，其主要功能不是生物多样性保护。 因此，本研究建议未来辽河

口国家公园边界范围的选划中考虑辽东湾北部的生态廊道，或将其设为外围保护地带作为国家公园的补充。
每年 ３ 月斑海豹开始聚集到长岛，到 ５ 月才逐渐离开［３７］。 本研究建议未来长岛国家公园在此期间根据该尺

度识别的生态廊道和相关生境分布划定斑海豹的季节性核心保护区。 另外，本研究显示长山水道养殖区在空

间上与斑海豹在该尺度下的生态廊道重叠。 未来应进一步调查研究该区域的“人豹关系”，根据斑海豹迁徙

和活动规律制定动态管控方案。
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