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摘要:由于水产养殖缺乏科学空间规划,近年来中国最大的虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)养殖基地长山群岛发生了扇贝大规

模死亡现象。 当地渔业主管部门急需水产养殖空间格局优化的技术手段和科学依据。 采用叶绿素 a 浓度、海水表面温度、水
深、透明度以及评价单元到渔港、城镇、旅游区和自然保护区的距离等指标,构建了虾夷扇贝养殖适宜性评价模型,并以大小长

山岛海域为示范区,对该海域的虾夷扇贝的养殖适宜性进行了空间分析。 结果表明:大小长山岛海域虾夷扇贝养殖适宜性较高

且具有较大的空间变异,在不考虑海域使用冲突情形下,养殖适宜性指数在 6.0—7.0 以及 7.0 以上的海域占示范区的面积比例

分别为 26.04%(167.75 km2)和 4.73%(44.06 km2),且高适宜性(SSI>7.0)区主要分布在大长山岛西北和西南海域;而由于航道

和水产养殖存在海域使用冲突,高适宜区面积大幅下降为 19.56 km2。 在此基础上对大小长山岛海域虾夷扇贝养殖空间格局优

化提出了建议。 利用一些简单的距离指标反映了陆地基础设施因素对水产养殖选址的影响,体现了海陆统筹的理念并可为海

陆统筹技术方法研究提供重要借鉴。
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Abstract: Changshan archipelago in North Yellow Sea, the biggest base for Japanese scallop aquaculture in China, has
recently experienced a series of problems including large鄄scale scallop death, environmental degradation and sea use
conflicts. Most of them are attributed to the shortage of scientific spatial planning for Japanese scallop aquaculture and the
subsequent over鄄density issue to great extent. The local government and farmers are in urgent need of the technology and
scientific foundation for spatial adjustment and optimization of current scallop aquaculture. It is widely accepted that the
definition and characterization of suitable aquaculture zones is pivotal for the success and sustainable development of
aquaculture, GIS based suitability studies for aquaculture site selection, however, are surprisingly very rare in China. With
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the islands of Dachangshan and Xiaochangshan ( IDX) as a case, a GIS鄄based aquaculture site suitability index ( SSI)
model was used in the spatial suitability analysis of Japanese scallop aquaculture. The distances to towns, biological
conservation zones, island tourism zones, fishery harbors and navigation lines in addition to SST, bathymetry, water
transparency, Chl a were used as criteria or parameters for site selection, which were selected according to the current sea
uses and ecological issues of concern in IDX and the requirements of Japanese scallop for environments as well. Field
surveyed data were used to obtain the parameters for Chl a and water transparency whereas the other parameters were
extracted from basic geospatial vector data or raster data(only ocean color SST here) for the study area to produce thematic
layers in the form of raster by means of distance tool or interpolation tool in ArcGIS 10. All data were re鄄sampled or
interpolated to the same resolution of 250 meters and a suitability score for each criterion was established using a scoring
system from 1 to 8, with 8 being the most suitable and 1 being the least suitable for developing scallop culture. To make full
use of the expertise and research results of foreign scientists in this field, the weights and scoring system for these
parameters were mainly determined according to relevant references and slightly adjusted based on the opinions of local
aquaculture experts and farmers. After that, a site suitability index model based on a liner weighted combination of
suitability score for each parameter was used to calculate the site suitability index (SSI) for each assessment unit( pixel
here) . Due to the sea use conflicts between scallop aquaculture and navigation, biological conservation and island
recreation, some water areas cannot be used as scallop aquaculture sites and form spatial constraints. Given that the issue of
sea use conflicts is a big concern in marine aquaculture site selection, the spatial and areal distribution of SSI for IDX were
analyzed both in the scenarios of no spatial constraints and spatial constraints, on which basis aquaculture structure
optimization plan for IDX was proposed in this paper. The results showed that IDX were fairly suitable for Japanese scallop
aquaculture and of big spatial variation. 32.06% of the potential water area (211.81 km2) had suitability index bigger than
6.0 in the scenario of no spatial constraints. The highly suitable sites with SSI above 7 ( accounting for 4. 73% of the
potential water area) were mainly distributed to the northwest and southwest of Dachangshan Island with an area of 44.06
km2 . In addition, it was found that the spatial constrains mainly resulted from the sea use conflict between aquaculture and
marine navigation, which made the area of highly suitable level ( SSI > 7. 0) drop from 44. 06 km2 to 19. 56 km2 . The
adjustment of navigation line can improve the potential of scallop aquaculture potential greatly. In this paper, the impact of
scallop aquaculture on nature reserve of wild fishery species was considered in the scallop site suitability model, highlighting
the concern of biodiversity conservation. Besides, the role of land based social鄄infrastructure resources such as fishery
harbors and towns in site selection reflected the thought of land鄄ocean overall planning. In the end, advice on the spatial
pattern adjustment of Japanese scallop aquaculture in IDX was given based on the aquaculture site suitability analysis. The
results are expected to provide an important scientific foundation for spatial structure optimization of Japanese scallop
aquaculture in IDX whereas the methodology can be used as an important reference for the spatial pattern adjustment of
marine aquaculture in China.

Key Words: aquaculture site suitability assessment; Islands of Dachangshan and Xiaochangshan; land鄄ocean overall
planning; GIS鄄based model

摇 摇 近年来随着野生贝类收获量不断下降,水产养

殖成为贝类产品的重要来源[1]。 然而由于缺乏科学

空间规划养殖密度过大,贝类养殖的快速发展带来

了环境退化、海域使用冲突和养殖贝类大量死亡等

一系列问题[1鄄3]。 为此,发展环境友好型的水产养殖

业得到越来越多的重视[1]。 根据水产养殖生物对自

然鄄经济鄄社会环境因子的需求,确定适宜的海水养殖

区将有助于提高水产养殖的效益和解决海域使用冲

突和环境退化问题[1]。
养殖区选址是一个决策过程,需要大量具有空

间属性的数据支持,GIS 技术因而成为养殖区选址研

究的一个重要工具[1鄄2,4鄄6]。 自从 1987 年 Kapetsky
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等[5]将 GIS 技术引入水产养殖研究以来,GIS 在水产

养殖中的应用日益增多,先后用于蚌、蟹、鱼、虾、褐
藻、牡蛎等水产动植物养殖区适宜性评价[1]。 就扇

贝养殖而言,Radiarta 和 Saitoh 等[1鄄2] 利用 GIS 模型

对日本 Funka 湾的虾夷扇贝的养殖适宜性进行了空

间分析,而 Bacher 等[7] 用食物耗竭模型和 GIS 技术

计算了中国桑沟湾栉孔扇贝的养殖容量。 Michele
等[4]则对越南北部 Halong 湾群岛的海湾扇贝的养

殖适宜性进行了研究。 Liu 等[8] 利用 GIS 和遥感数

据研究了大连海域虾夷扇贝的水产养殖适宜性以及

气候变化对虾夷扇贝养殖的影响。 尽管 GIS 已经应

用于多种水产生物养殖适宜性评价中,GIS 在这个领

域的应用总体来说还很有限[6,9],国内基于 GIS 的水

产养殖适宜性评价方面做的工作更少[9]。 杜宁等[9]

曾经用 GIS 模型评估河南省内陆水产养殖适宜性,
但其方法主要是借鉴陆地适宜性评价方法,对水产

养殖生物的水体环境(包括生物、物理和化学环境)
需求考虑不够充分。 贾宝红等[10] 的天津市淡水养

殖适宜性评价研究也存在同样的问题。 国内基于

GIS 模型的海水水产养殖适宜性评价的研究至今鲜

有报导。
北黄海的长山群岛是中国虾夷扇贝主要养殖基

地,其产量占全国产量的 40%以上[11]。 由于养殖缺

乏科学规划盲目发展,长山群岛海域出现了养殖贝

类大面积死亡和近岸海域污染加剧等问题[3],因此

急需水产养殖空间格局优化的技术手段。 本文以长

山群岛的大小长山岛为例,根据虾夷扇贝对海洋生

物、物理和社会经济环境需求,建立了水产养殖适宜

性评价的 GIS 模型,对大小长山岛海域的虾夷扇贝

养殖适宜性进行了综合评价。

1摇 研究方法

1.1摇 研究区域

长山群岛处于中国辽东半岛东部,黄海北部海

域,由 142 个岛、坨、礁组成。 长山群岛陆域面积 119
km2,海域面积 7720 km2,属典型的温带季风气候。
全年降水量 640 mm,年平均气温 10 益。 长山群岛

海域水深一般不足 50 m,海水由北向南逐渐加深。
海底绝大部分为软泥质,岛屿四周海底有岩礁、石砾

和贝壳,个别海岛附近有沙质底。 海水表面温度

(SST)年平均 11.5 益,极端最低水温-2.1 益,极端最

高水温 28.3 益。 长山群岛旅游产业发达,是我国长

江口以北唯一的群岛型休闲避暑胜地。

图 1摇 北黄海大小长山岛海域的地理位置和海域使用

Fig.1摇 Location and sea uses of the islands of Dachangshan and Xiaochangshan, North Yellow Sea

摇 摇 研究区位于北纬 39毅11.8忆—39毅18.4忆,东经 122毅
27.4忆—122毅48.4忆,总面积约 732 km2,其中海域面积

680 km2。 研究区内面积大于 1.0 km2岛屿有大长山

岛(26.69 km2)、小长山岛(18.66 km2)、哈仙岛(5.17

km2)、巴哨岛(2.22 km2)、塞里岛(1.72 km2)。 大长

山岛和小长山岛面积远远大于其它岛屿,因而在后

文中将这一研究海域统称为大小长山岛海域。 大小

长山岛海域盛产海参、鲍鱼、扇贝等海珍品,并在小

长山岛海域建有国家级海珍品自然保护区(图 1)。
大长山岛海域和小长山岛海域在海洋生物和物理环

境上还具有一定空间差异,如二者叶绿素 a (Chl a)
年平均浓度分别为 1.09 mg / m3和 0.89 mg / m3,海水

6895 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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透明度分别为 4.0 m 和 6.4 m。 盐度相差较大,大长

山岛海域平均盐度为 31.21,而小长山岛海域平均盐

度为 28.36。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 指标选择和数据库构建

影响水产养殖的因素很多, 海水表面温度

(SST)、透明度、Chl a 浓度、水深、海水交换率、水流

速度、底质类型、盐度、捕食者、病害生物以及社会-
基础设施因素(如渔港、港口、道路、码头、市场、城镇

等的便利性)是水产养殖区适宜性评价中常用指

标[1,6,8,12]。 另外,评价单元与生态敏感区和生态重

要区(如自然保护区和重要鱼类生境区)的距离也曾

用于养殖区选址的研究中[12]。
根据研究海域的海域使用状况、存在的生态环

境问题以及数据可获取性,采用 Chl a 浓度、SST、透
明度、水深和评价单元(边长为 250 m 的正方形的像

元)到渔港、城镇、旅游区和自然保护区的距离等指

标对大小长山岛海域的虾夷扇贝养殖适宜性进行空

间评价。 前 4 个指标主要反映虾夷扇贝对海洋自然

环境(海洋生物和物理环境)因子的需求(生物物理

因素),而其它指标主要反映社会鄄基础设施、生物多

样性保护以及旅游观光等因素对养殖区选址的影响

(社会鄄生态因素),其中到保护区和旅游区距离两个

指标反映了水产养殖影响生物多样性保护和降低旅

游区质量(视觉污染)的问题。
指标确定后,通过资料收集和野外调查等方式

获取相应的各种数据,构建地理信息数据库。 具体

数据来源如下:
(1)SST摇 加州理工大学喷气动力实验室提供的

空间分辨率为 1 km 的日 SST 水色遥感数据用于本

文研究( http: / / ourocean. jpl. nasa. gov / SST),将所有

没有质量问题的日 SST 数据平均,得到 2009 年的年

平均 SST 数据,并重采样生成 250 m 空间分辨率的

SST 栅格数据。
(2)Chl a 浓度、透明度和水深摇 Chl a 浓度和透

明度数据来自于 2009—2010 年度春季、夏季和冬季

的 3 次野外调查(共 20 个站位),利用 ArcGIS 的空

间分析模块,以大小长山岛的海岸线为障碍线,采用

反距离权重法(IDW)对 3 次调查的 Chl a 浓度和透

明度平均值进行空间插值,得到空间分辨率为 250 m
的 Chl a 浓度和透明度栅格数据。 水深栅格数据则

由研究海域内水深点数据(677 个)通过同样方法插

值获得。
(3)基础地理信息数据摇 城镇、渔港、航道、旅游

区和自然保护区等地理信息数据来自于辽宁省海洋

信息数据库。 利用软件 ArcGIS 10.0 的欧氏距离工

具计算评价单元到城镇、渔港、保护区和旅游区等距

离指标,形成相应的空间分辨率为 250 m 栅格数据

图层。
水色遥感的 SST 数据可靠性高,但基于水色遥

感的透明度和 Chl a 浓度数据在近岸海域(二类水

体)数据质量一般,与实测数据存在较大的误差,主
要应用于大尺度海洋科学研究[13鄄14]。 由于研究区主

要位于大小长山岛的近岸海域,面积较小并有实测

Chl a 浓度和透明度数据,本文研究所用的 SST 数据

来自水色遥感,而 Chl a 浓度和透明度数据来自于实

测数据,从而更好地保证数据的可靠性。 由于海况

原因没有采集到秋季 Chl a 浓度和透明度数据,考虑

到本文的研究目的是对大小长山岛海域虾夷扇贝养

殖适宜性的空间格局进行分析,而不是准确估算养

殖适宜性指数,在春夏冬 3 个季节调查的 Chl a 浓度

和透明度数据可以满足本研究对数据的要求。
1.2.2摇 指标打分和权重确定

由于各个指标计量单位不同数值差异大,无法

进行直接比较,因而需要将指标数据标准化处理。
按照表 1 的打分系统,对各指标栅格数据进行重分

类,获得分值为 1—8 的标准化适宜性指数,其中 8
为最适宜,而 1 为最不适宜。 权重确定则主要参考

国外有关文献[1,2,8],并结合研究海域和虾夷扇贝生

物学特点,通过咨询国内扇贝养殖专家和当地养殖

户做适度修正确定。 因为本文所用指标和文献中的

指标体系基本一致,就没有自行确定权重。 权重的

确定方法可以分为主观法和客观法两大类。 无论主

观法(如层次分析法)还是客观法(熵权法和回归

法)都存在一些问题,主观赋权法客观性较差,容易

受人为主观因素的影响;客观赋权法可以减轻主观

因素的影响但确定的权重缺少稳定性,不能充分体

现指标本身的相对重要程度,有时与指标的实际重

要程度相悖,解释性较差[10]。 参考国外文献里的打

分体系和权重值进行适当修正,能够更好地利用国

外专家的知识和成果。
1.2.3摇 养殖适宜性指数模型

在指标打分和权重确定的基础上,将海洋生物
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物理和社会鄄生态等指标得分进行线性加权求和,计
算虾夷扇贝养殖适宜性综合指数(SSI),具体计算公

式如下:

SSIi = 移 W j X ij

式中,SSIi为评价对象像元 i 的虾夷扇贝养殖适宜性

指数,W j为指标 j 的权重,而 X ij为像元 i 指标 j 的得

分(表 2)。
港口、城镇、航道区、自然保护区和旅游区由于

生物多样性保护的需要和不能满足扇贝生境条件等

空间制约原因,不能用于水产养殖,其扇贝养殖适宜

性指数统一强行设置为 0。
为分析空间制约因素对研究海域虾夷扇贝养殖

适宜性的影响,扇贝养殖适宜性的空间分析在没有

考虑空间制约因素和考虑空间制约因素两种情形下

进行。 在此基础上对大小长山岛海域的虾夷扇贝养

殖空间格局调整和优化提出建议。

2摇 结果与分析

2.1摇 无空间制约情形下的扇贝养殖适宜性指数空

间分布

利用 SST、透明度、水深、Chl a 浓度以及到保护

区、城镇、渔港和旅游区的距离等栅格数据,按照表 1
的打分系统和权重进行运算,得到大小长山岛海域

的虾夷扇贝养殖适宜性指数空间分布图(图 2)。 大

小长山岛海域虾夷扇贝养殖适宜性指数具有较大的

空间变异,综合养殖适宜性指数在 3.2 到 7.85 之间,
平均为 5.28,说明大小长山岛海域是虾夷扇贝养殖

的理想海域。 大长山岛周边海域养殖适宜性指数明

显高于小长山岛周边海域,适宜性指数高值区主要

分布在大长山岛西部周边海域和东北海域。 小长山

岛西部海域由于渔业设施相对较少和自然保护区的

存在,社会鄄生态适宜性指数明显低于其它海域,但
由于这些因素的总体权重赋值较低(0.3),对大小长

山岛海域综合养殖适宜性指数空间格局影响不大

(图 2)。
为了更好地显示大小长山岛海域养殖适宜性空

间分布格局,将养殖适宜性指数进行分级(表 2 和图

3)。 较高和高养殖适宜等级的海域面积分别为

167郾 75 km2和 44.06 km2,占整个研究海域的面积比

例 25郾 39%和 6郾 67%。 大部分海域养殖适宜性属于

中等等级,研究区内没有低养殖适宜等级的海域。
研究结果表明大长山岛相对于小长山岛而言,虾夷

扇贝养殖适宜性更高,这与大长山岛海域浮游生物

(扇贝的饵料)数量高于小长山岛海域报道一致[11]。
2.2摇 考虑空间制约情形下虾夷扇贝养殖适宜性指

数空间分布

海域使用冲突是海洋空间规划和海洋资源开发

面临的主要问题。 在大小长山岛海域,由于旅游区、
自然保护区和航道区与水产养殖区存在海域使用冲

突,不能用于扇贝养殖,扇贝养殖适宜性指数强制设

表 1摇 大小长山岛海域虾夷扇贝水产养殖适宜性评价指标打分系统和权重

Table 1 摇 Scoring system and weights for criteria used in Japanese scallop aquaculture site selection in the islands of Dachangshan

and Xiaochangshan

指标
Criteria

分值 Score

1 2 3 4 5 6 7 8
权重
Weight

海水表面温度 / 益
Sea surface temperature 13.1—13.4 12.8—13.1 12.5—12.8 12.2—12.52 11.9—12.2 11.6—11.9 11.3—11.6 11.0—11.3 0.15

水深 Bathymetry / m <5 5—7.5 7.5—10 10—12.5 12.5—15 15—17.5 17.5—20 >20 0.06

透明度 Transparency / m <1 1—1.5 1.5—2 2—2.5 2.5—3 >4 3—3.5 3.5—4 0.09

叶绿素 a 浓度 / (mg / m3)
Chl a concentration

>4.5 4—4.5 3.5—4 3—3.5 0.9—1.5 1.5—2 2.5—3 2—2.5 0.4

保护区距离 / km
Distance to nature reserve <3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8 8—9 >9 0.1

渔港距离 / km
Distance to fishery harbor >9 8—9 7—8 6—7 5—6 4—5 3—4 <3 0.07

城镇距离 / km
Distance to town >9 8—9 7—8 6—7 5—6 4—5 3—4 <3 0.09

旅游区距离 / km
Distance to tourism spots <1 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 >7 0.04
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图 2摇 不考虑空间制约情形下的大小长山岛海域虾夷扇贝养殖适宜性指数

Fig.2摇 Site suitability index (SSI) of Japanese scallop aquaculture in the islands of Dachangshan and Xiaochangshan without consideration
of spatial constraints

表 2摇 大小长山岛海域虾夷扇贝养殖适宜性等级及其面积分布

Table 2摇 Site suitability index ( SSI) levels of Japanese scallop aquaculture and their areal distribution in the islands of Dachangshan

and Xiaochangshan
SSI 等级
SSI level

SSI 分值范围
SSI score range

面积 / km2

Area
比例 / %
Percentage

面积 / km2*

Area
比例 / %*

Percentage
低 Low <3.0 0 0 0 0

较低 Relatively low 3.0—4.0 78.5 11.88 40.19 9.972

中等 Moderate 4.0—6.0 370.38 56.06 232.19 57.615

较高 Relatively high 6.0—7.0 167.75 25.39 111.00 27.559

高 High 7.0—8.0 44.06 6.67 19.56 4.854

摇 摇 带有*的面积和比例是考虑空间制约因素后的面积和比例
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置为 0。 在本研究中,航道两侧 750 m 之内海域被设

置为非养殖区。 可以看出大长山岛西北海域较高和

高养殖适宜性等级区在水产养殖和和航运用海之间

存在明显海域使用冲突,导致长山群岛海域养殖适

宜性明显下降(图 3,图 4)。

图 3摇 大小长山岛海域虾夷扇贝养殖适宜性等级空间分布图

Fig.3摇 The suitability levels of Japanese scallop aquaculture in the islands of Dachangshan and Xiaochangshan in the scenario of no spatial
constraints and that of spatial constraints

图 4摇 基于空间制约的大小长山岛海域虾夷扇贝养殖综合适宜性指数空间分布图

Fig.4摇 Site suitability index (SSI) of Japanese scallop aquaculture in the islands of Dachangshan and Xiaochangshan with consideration of
spatial constraints
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2.3摇 虾夷扇贝养殖空间布局优化

养殖密度过大是长山群岛海域扇贝养殖面临的

主要问题,当地渔业管理部门虽然认识到调整养殖

密度进行养殖空间格局优化的重要性,但如何调整

和优化一直缺乏科学数据支持。 虾夷扇贝养殖适宜

性分析结果可以为大小长山岛海域扇贝养殖区选址

和空间格局调整提供科学依据。 由图 3 和图 4 可以

看出,高和较高养殖适宜等级的海区主要分布在大

长山岛周边海域,但由于水产养殖和航运存在海域

使用冲突,高和较高养殖适宜性等级的海域区面积

下降了近 40%(表 2),航道调整无疑可以大幅度提

高大小长山岛海域的虾夷扇贝养殖潜力。 大小长山

岛海域虾夷扇贝养殖适宜性指数具有较大的空间变

异,小长山岛东部海域和南部海域养殖适宜性一般,
养殖密度过大会导致扇贝大规模死亡,建议降低现

有养殖密度,而大长山岛西部周边海域养殖适宜性

指数大都在 6.0 以上,则可以适度提高养殖密度。 在

大小长山岛海域进行虾夷扇贝养殖区选址时,建议

优先选择养殖适宜性指数在 6.0 以上的海域。 虾夷

扇贝养殖适宜性指数在 7.0 以上的海域仅有 19.56
km2,但航道调整后可以提高到 44.06 km2,在海域使

用规划时建议将这些高养殖适宜等级的海域设置为

虾夷扇贝养殖基本保护区。

3摇 讨论

在本文中海洋生物物理因素的权重分别为 0.7,
而社会鄄生态因素的权重设置为 0.3,这样处理既强

调了海洋自然环境因素在虾夷扇贝养殖区选择中的

重要地位,又考虑了其它因素(渔港设施,城镇劳力

资源,航道)对虾夷扇贝养殖的影响,研究结果更具

科学性和综合性。 但是,这会带来渔港和自然保护

区附近的海域水产养殖效益和计算的养殖适宜性指

数不尽一致的问题。
虾夷扇贝养殖适宜性评价的对象是像元而不是

行政区,研究结果可以为渔业管理部门提供研究区

内任意一处海域的养殖适宜性指数,这将为大小长

山岛海域虾夷扇贝水产养殖业的空间布局调整提供

重要科学依据。 扇贝养殖适宜性指数模型同时考虑

了海洋因素和陆地因素(渔港、城镇等),体现了海陆

统筹的思想。 海陆统筹一直是海岸带管理的重要理

念,但基于海陆统筹的定量实例研究一直鲜有报道。

将陆地社会鄄基础设施对海水养殖的影响用简单的

距离指标来反映的方法可为今后相关研究提供借

鉴。 另外,模型考虑了水产养殖对生物多样性保护

和旅游的影响,体现了因地制宜选择评价指标的

原则。
基于适宜性指数的养殖适宜性评价的关键在于

科学确定指标打分系统和权重。 日本学者在 Funka
湾做的研究工作虽然经典,但其各生物物理指标的

打分体系同样存在着一定的随意性,许多指标在标

准化成 1—8 的适宜性指数时,都采用了等间距分类

法(equal interval)。 考虑到扇贝生长和环境因子关

系一般都是非线性的,这种处理显得不够科学。 利

用室内实验研究扇贝生长发育与环境因子的关系,
确定 SST、Chl a 浓度和透明度等指标的扇贝养殖适

宜性打分系统,将有助于改进这一问题。

4摇 结论

大小长山岛海域虾夷扇贝养殖适宜性较高,且
具有较大的空间变异,高养殖适宜等级区主要分布

在大长山岛西北和西南海域,小长山岛海域养殖适

宜性明显低于小长山岛海域。 由于水产养殖和航运

存在海域使用冲突,大小长山岛海域较高和高养殖

适宜性等级的海域面积大幅下降。 航道调整可以大

幅提高大小长山岛海域的虾夷扇贝养殖潜力。 虾夷

扇贝养殖适宜性的空间分析结果可以为水产养殖区

选址和养殖区的空间格局调整提供科学依据。
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