
第 ３７ 卷第 ２ 期

２０１７ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２
Ｊａｎ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１２０６１０２， Ｎｏ． ４１４７６０９１）；国家海洋公益专项（２０１３０５００９）

收稿日期：２０１５⁃０７⁃２９； 　 　 网络出版日期：２０１６⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｕｊｉａｎ．ｐａｒｋ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０７２９１５８８

唐柳青， 王其翔，刘洪军，张智鹏，刘骋跃，周健．小黑山岛海域刺参、魁蚶和紫贻贝生境适宜性分析．生态学报，２０１７，３７（２）：　 ⁃ 　 ．
Ｔａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｘ， Ｌｉｕ Ｈ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｐ， Ｌｉｕ Ｃ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｊ．Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ， Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ ａｎｄ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｘｉａｏｈｅｉｓｈａｎ Ｉｓａｌｎｄ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２）：　 ⁃ 　 ．

小黑山岛海域刺参、魁蚶和紫贻贝生境适宜性分析
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摘要：以小黑山岛临近海域为研究对象，利用生境适宜性指数（ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ） 模型选划适宜刺参（ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃａｓ）、魁蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ）和紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ）增殖修复的区域。 分别针对每个修复物种筛选出 ７ 个生境评价

因子，结合专家赋值法和层次分析法确定每个评价因子的权重，利用 ＧＩＳ 空间分析模块将现状调查数据进行插值、重分类和栅

格计算，绘制研究区域目标种群生境适宜性地图。 结果表明：对于刺参和紫贻贝，研究区域均适宜其生长繁殖，同一物种，相同

季节在空间上无站位差异，但各季节的生境适宜性分区变化明显；对于魁蚶来说，东北部海域较适宜增殖，其次为西部海域，四
季均以较适宜生境为主，仅冬季出现基本适宜生境。 水温是造成季节差异的主要因素，底质类型则是引起生境站位差异的重要

原因。 可为后续的生物多样性保育和生态修复提供基础资料参考。
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类环境破坏行为加大的影响，许多生物赖以生存的栖息地遭到大面积破坏，导致自然生物种群出现不同程度的衰

退，迫切需要加强对生物生境的保护。 生境适宜性指数（ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＳＩ）模型最早是由美国地理调查

局国家湿地研究中心鱼类与野生生物署于 ２０ 世纪 ８０ 年代初提出［１］，作为一种评价野生生物生境适宜程度的指

数，被广泛应用于陆生野生生物的生境评价中。 近年来，ＨＳＩ 模型被引入到生态需水、水产养殖、河流多样性保护和

生态修复等领域，用于预测和模拟水生生物的分布特征，评价人为活动造成的栖息环境变化对水生生物的影响，受
到了生物学家和生态学家的高度重视［２］。 随着 ＨＳＩ 模型的不断发展，人们在传统方法基础上融入了遥感系统

（ＲＳ）、地理信息系统（ＧＩＳ）和全球定位系统（ＧＰＳ）技术，尤其是依托 ＧＩＳ 强大的空间数据收集、存储、分析和图形

化显示能力，生境适宜性分析的研究范围不断扩大，精度不断提高，分析也更加全面［３⁃４］。 Ｖｉｎｃｅｚｉ［３］ 等利用溶解氧

（ＤＯ）、盐度、水深和叶绿素 ａ 等生境因子对地中海马尼拉蛤（Ｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）生境进行研究，为管理者提供了

不同地点的马尼拉蛤潜在经济产量。 王家樵［５］ 等应用基于 ＧＩＳ 软件的 ＨＳＩ 模型对印度洋大眼金枪鱼的生境分布

进行研究，从而探讨了其适宜栖息的海域范围。 生态位理论指出物种仅能在其特定生境条件范围内才能生存繁

衍［６］，而环境质量并不是一成不变的，随着时间和地理因素的变迁也会影响物种的生存［７］。 生境适宜性（ＨＳＩ）评价

的核心内容就是确定物种所处环境的变量对物种地理空间分布的影响。
小黑山岛临近海域水质状况良好，各种理化因子季节变化明显，该海域盐度年均值为 ３０．６２，溶解氧年均值为

９．１０ｍｇ ／ ｄｍ３，四季海水温度变化幅度较大。 潮流运动形式以往复流为主，促进该海域海洋生物的摄食，适宜海洋生

物的生长［８］。 历史资料显示，该海域生物资源量丰富，自然生长的贝类，例如刺参、扇贝、鲍鱼、海胆等海珍品享誉

海内外［９］。 然而，小黑山岛海域近年来由于水域环境污染，该海域生态环境受损程度加剧，刺参、魁蚶和紫贻贝等

种群资源量日趋减少。 本研究通过构建基于 ＧＩＳ 的 ＨＳＩ 模型，对刺参、魁蚶和紫贻贝的生境适宜性进行分析，确定

修复物种适宜增殖修复的区域，以期为该海域生境修复和资源恢复决策制定提供参考资料。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

小黑山岛（图 １）位于山东省烟台长岛县（３７°５７′５５″—３７°５８′４４″Ｎ，１２０°３８′２１″⁃１２０°３９′１０″Ｅ）地处渤海海峡，岛陆

面积为 １．２９ｋｍ２。 常年平均水温为 １２．３℃ ［１０］，最高水温出现在 ８ 月，达 ２３．８℃，最低水温出现在 １ 月，为 １．４℃。 叶

绿素含量较其他海域偏高，潮间带底质主要有岩礁、砾石和粗砂底质 ３ 种类型，海底地形自西向东、自南向北逐渐

倾斜。
本研究在环小黑山岛周边海域布设 １０ 个调查站位，并以每个站位点为基准向周边延伸 ５００ｍ，划定分析研究范

围，整个研究区域面积约为 ６．４３ｋｍ２。

１．２　 数据来源

本研究所用数据来源于 ２０１３ 年的 ６ 月、８ 月、１１ 月及 ２０１４ 年 ３ 月进行 ４ 个季度的航次调查。 按照海洋调查规

范获得该海域水文要素（温度、盐度、深度、透明度等）、化学要素（ｐＨ、ＤＯ 等）、沉积物（粒级含量、粒组系数）等生境

参数。 应用反距离插值法将调查数据转化为栅格数据，并进行空间分析。
１．３　 研究方法

１．３．１　 生境评价因子筛选

为确保生境适宜性分析评估结果的科学有效性，查阅相关文献（张玉玺等［１１］，陈清满等［１２］，刘永安等［１３］ ）中对
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图 １　 小黑山岛及监测站位

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｘｉａｏｈｅｉｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

刺参、魁蚶和紫贻贝生活史及其生态习性的研究报道，综合资料收集并结合咨询专家意见的方式从影响刺参、魁蚶

和紫贻贝 ３ 个物种的生存、繁殖等诸多因素中分别筛选出 ７ 个相对重要的环境因子作为 ＨＳＩ 模型的评价因子

（表 １）。

表 １　 三个物种评价因子筛选

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

刺参 Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ 底质类型 水温 水深 盐度 ＰＨ 溶解氧 有机碳

魁蚶 Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ 底质类型 水温 水深 盐度 水流流速 ｐＨ 叶绿素 ａ

紫贻贝 Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ 水流流速 水温 盐度 ｐＨ 叶绿素 ａ 水深 溶解氧

２．３．２　 构建评价因子适宜性函数

依据生物在不同生境条件下生存繁育状态，将生境划分为 ４ 个等级［１４⁃１５］（即适宜生境、较适宜生境、基本

适宜生境和不适宜生境，在 ＨＳＩ 模型中用分段函数进行表述，并在 ＧＩＳ 中应用重分类进行赋值。 其中，适宜生

境指在该条件下摄食旺盛、活动力强，生物生理状态达到最佳，各生境要素的适宜性指数（ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，
ＳＩ）赋值为 ４；较适宜生境即能够满足生物生长发育的摄食所需，维持正常生长存活，生理活动相对正常，ＳＩ 赋
值为 ３；基本适宜生境为在该条件下生物能够耐受环境压力，生物能够生存，ＳＩ 赋值 ２；不适宜生境不能提供生

物生存所必需的条件，生物无法存活，ＳＩ 赋值为 ０。 对已筛选出的生境评价因子逐个构建生境适宜性函数，汇
总形成生境适宜性等级划分表（表 ２—表 ４）。

刺参是典型的海洋沉积食性生物，田传远［１６］等研究表明刺参喜栖息在含泥量不超过 １０％的砂泥底质，于
东祥［１９］等也通过对刺参自然分布调查结果显示，底质含泥量在 １０％以下，有刺参分布，而含泥量高于 ３０％的

底质无刺参分布。 王学广［１７］等指出刺参为狭温性动物，最适生长水温仅为 １５⁃ １８℃，当水温＜５℃，停止摄食；
陈勇［１８］等则通过设置 ６ 个温度梯度研究了水温对刺参生长的影响，发现当水温＞２０℃时，刺参停止摄食。 水

深的选择是对刺参进行增殖的重要因素，通常刺参大多生活在 ３⁃ １５ｍ 水域，成体有向深水区域移动的现
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象［１９⁃２０］。 当盐度为 ２７⁃３１．５ 时刺参生长速度最快，当盐度＞３４ 或＜２５ 时，活动减弱［１８，２１⁃２２］。 张群乐［２２］ 等指出

刺参对海水 ｐＨ 适应范围较广，当 ｐＨ 值＜６ 或＞９，刺参会停止摄食，活动减弱。 于东祥［２４］ 研究指出养殖水体

中溶解氧需≥５．０ｍｇ ／ Ｌ 方可维持刺参的正常生长，当溶解氧≤３．６ｍｇ ／ Ｌ，刺参幼体出现死亡，当溶解氧＜１．０ｍ ／
Ｌ，大批刺参出现死亡现象。 此外，也有部分研究［１７］指出有机碳含量对刺参的生长也有着一定的影响。

表 ２　 刺参生境适宜性等级划分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

适宜生境
Ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ

较适宜生境
Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ

基本适宜生境
Ｍａｒｇｉｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ

不适宜生境
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

ＳＩ ＝ ４ ＳＩ＝ ３ ＳＩ＝ ２ ＳＩ＝ ０

底质类型 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［１６］ ≤１０ １０⁃２０ ２０⁃３０ ＞３０

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ［１７⁃１８］ １５⁃１８ １０⁃１５ ５⁃１０ 或 １８⁃２０ ＜５ 或＞２０

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ［１９⁃２０］ ３⁃５ ５⁃１０ １０⁃１５ ＜３ 或＞１５

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ［１８，２１⁃２２］ ２７⁃３１．５ ２５⁃２７ 或 ３１．５⁃３４ ２２⁃２５ 或 ３４⁃３６ ＜２２ 或＞３６

ｐＨ［１９，２２］ ７．９⁃８．２ ７．０⁃７．９ 或 ８．２⁃８．５ ６．０⁃７．或 ８．５⁃９．０ ＜６ 或＞９

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ［２３⁃２４］ ≥５．０ ３．６⁃５．０ １．０⁃３．６ ＜１．０

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ［１７］ ＜２．０×１０－３ ３．０×１０－３ ４．０×１０－３ ＞４．０×１０－３

　 　 注：粒径＞６３ｍｍ 含量：％

表 ３　 魁蚶生境适宜性等级划分表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ

评价因子 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
适宜生境

Ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ
较适宜生境

Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ
基本适宜生境
Ｍａｒｇｉｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ

不适宜生境
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

ＳＩ ＝ ４ ＳＩ＝ ３ ＳＩ＝ ２ ＳＩ＝ ０

底质类型 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ［２５］ ＞８０ ６５⁃８０ ５０⁃６５ ＜５０

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ［１１，２６］ １４⁃２０ ８⁃１４ 或 ２０⁃２５ ５⁃８ 或 ２５⁃２８ ＜５ 或＞２５

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ［２６，２８］ １０⁃２０ ７⁃１０ 或 ２０⁃３０ ３⁃７ 或 ３０⁃５０ ＜３ 或＞５０

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ［２６⁃２７］ ３０⁃３２ ２９⁃３０ 或 ３２⁃３３ ７⁃２９ 或 ３３⁃４５ ＜２７ 或＞４５

水流流速 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ （ｃｍ ／ ｓ） ［２５］ ２５⁃３５ １５⁃２５ 或 ３５⁃４０ ５⁃１５ 或 ４０⁃５０ ＜５ 或＞５０

ｐＨ［２９］ ８．０⁃８．５ ７．３⁃８．０ 或 ８．５⁃９．５ ５．５⁃７ 或 ９．０⁃９．２ ＜５．５ 或＞９．２

叶绿素 ａ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ［２５］ １．０⁃２．０ ＞２．０ ０．５⁃１．０ ＜０．５

　 　 注：粒径＞６３ｍｍ 含量：％

表 ４　 紫贻贝生境适宜性等级划分表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ

评价因子
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

适宜生境
Ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ

较适宜生境
Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ

基本适宜生境
Ｍａｒｇｉｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ

不适宜生境
Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ

ＳＩ ＝ ４ ＳＩ＝ ３ ＳＩ＝ ２ ＳＩ＝ ０

水流流速 ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍｌ ／ ｍｉｎ） ［３０］ ４１０⁃４７０ ３８０⁃４１０ ３００⁃３８０ ＜３００ 或＞４７０

水温 Ｗａｔｅｒ ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ［２５，３１］ １０⁃２０ ７⁃１４ 或 ２５⁃２８ ５⁃７ 或 ２３⁃２５ ＜５ 或＞２８

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ［３２⁃３３］ ２５⁃３０ ３０⁃４０ １５⁃２４ ≤１５ 或≥４０

ｐＨ［３２］ ７．５⁃８．５ ７⁃７．５ 或 ８．５⁃８．７ ６⁃７ 或 ８．７⁃９ ≤６ 或≥９

叶绿素 ａ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ［３１，３４］ １．０⁃２．０ ＞２．０ ０．５⁃１．０ ＜０．５

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ［２５］ １⁃３ ３⁃９ ９⁃１０ ＞１０

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ［ ３５］ ＞６．５ ５．５⁃６．５ ４．５⁃５．５ ＜４．５

　 　 注：水流流速［３０］参照栉孔扇贝；．水深［２５］参照菲律宾蛤蜊；盐度［３２⁃３３］ 、ｐＨ［３２］参照厚壳贻贝

魁蚶营埋栖生活，底质类型对其生长非常重要，在细砂含量 ８０％以上软泥底质环境中分布密度较大［２５］。
张玉玺［１１］等、谢忠明［２６］等均指出魁蚶为冷水性贝类，适应的水温范围为 ５⁃２５℃，最适宜水温为 １４⁃２０℃，而当

水温＜５℃或＞２５℃时，魁蚶会停止生长，出现大量死亡。 魁蚶主要栖息于深度为 ３⁃ ５０ｍ 的海区［２６，２８］，尤喜好
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１０⁃２０ｍ 水深区域，在＞５０ｍ 海区几乎没有魁蚶分布。 魁蚶能耐受的盐度范围为 ２７⁃ ４５，最适宜盐度为 ３０⁃
３２［２６⁃２７］。 魁蚶适宜生活在风浪不大，相对平静稳定水域，水流流速 ２５⁃３５ｃｍ ／ ｓ 为宜，＞５０ｃｍ ／ ｓ 则会影响魁蚶的

正常生长［２５］。 张焕［２９］等指出魁蚶稚贝最适宜 ｐＨ 值为 ８．０⁃８．５，当 ｐＨ 值＞９．２ 或 ｐＨ 值＜５．５ 时，魁蚶稚贝活动

能力减弱，附着能力降低。 水体中饵料生物浓度对魁蚶生长也非常重要，相关研究指出叶绿素 ａ 浓度＞２．０μｇ ／
Ｌ 时，适宜魁蚶的生长，当叶绿素 ａ 浓度＜０．５μｇ ／ Ｌ 时，则会抑制魁蚶的生长［２５］。

目前，已有诸多文献对影响贝类生长的生境因子进行了报道，但对紫贻贝这一物种的研究相对较少。 本

文中紫贻贝生境适宜性等级划分表（表 ４）中的部分内容，参照与其生态习性相近的贝类相关资料确定。 贻贝

喜水流较大且通畅的海况，匡世焕等［３０］通过对栉孔扇贝研究表明，其摄食率随着流速的加快而提高，当水流

流速＜３００ｍｌ ／ ｍｉｎ 时，摄食率降低，当流速为 ４７０ｍｌ ／ ｍｉｎ 时，摄食率达到最大值。 紫贻贝属寒温带物种，对低温

适应能力较强，王如才［２５］，包永波［３１］等指出紫贻贝适宜生长水温 ５⁃２３℃，最适水温 １０⁃２０℃，而当水温＜５℃或

＞２８℃时，贻贝停止摄食并出现死亡。 紫贻贝适宜生长盐度一般是 ２５⁃３０，当盐度过高或过低都会造成摄食活

动下降，同时会迫使贝类体内渗透压发生改变［３２⁃３３］。 潘鲁青［３２］等指出贝类适宜在 ｐＨ 为 ７⁃９ 范围生长，当 ｐＨ
≤７．或≥８．７ 时，摄食明显降低。 叶绿素是浮游植物生物量的一个重要体现，结合包永波［３１］ 和陈清满［３４］ 对紫

贻贝相关研究表明紫贻贝以滤食海水中颗粒物质为食，当饵料浓度为 １．０⁃ ２．０μｇ ／ Ｌ，适宜紫贻贝生长，当饵料

浓度＜０．５μｇ ／ Ｌ， 抑制贝类的生长。 王如才［２５］等指出，由于海水表层浮游植物等饵料资源比较丰富，贻贝多聚

集分布自潮间带至 ３ｍ 水深区域。 Ｃｈｅｎ［３５］等研究发现溶解氧＜４．５ｍｇ ／ Ｌ 时扇贝存活率降低。
２．３．３　 权重确定

在专家对评价因子赋值的基础上，应用层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ） ［３６⁃３７］建立层次结构

模型，根据各生态因子之间关系，建立递阶层次结构，随后对同一层次的各生境因子重要性大小进行两两比较

（采用 １—９ 比例标度），分别构建刺参、魁蚶和紫贻贝的两两比较判断矩阵，并通过一致性检验（即 ＣＲ＜０．１），
检验结果（ＣＲ 值）依次为 ０．０３８４； ０．０１０４； ０．０２４９。 最终确定影响每个生境因子的权重值（表 ５）。

表 ５　 刺参、魁蚶和紫贻贝评价因子权重值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｆｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ、Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ ａｎｄ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ

生境因子 Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ 刺参
（ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ）

魁蚶
（Ｓｃａｐｈａｒｃａｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ）

紫贻贝
（ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ）

底质类型 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ０．１３２５ ０．２８４２ ／

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２９６７ ０．２８４２ ０．２４７５

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．２９６７ ０．１１３４ ０．１１６７

溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ ０．０５８６ ／ ０．１８８４

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ０．０４８８ ０．０４０１ ０．０４１６

ｐＨ ０．１３２５ ０．０６６９ ０．０４１６

水流流速 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／ ０．０９７８ ０．１１６７

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ０．１１３４ ０．２４７５

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．０３４２ ／ ／

２．３．４　 适宜性函数分析

评价因子的适宜性等级划分及权重值确定后，将其应用到生境适宜性模型中计算 ＨＳＩ 值，并对整个研究

区域的生境适宜性做出综合分析。 基于乘法原理的连乘法（ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｏｄｅｌ， ＣＰＭ）和几何平均法

（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｍｏｄｅｌ ，ＧＭＭ）曾是生境评价（栅格计算环节）最常用的方法，但 Ｌａｙｈｅｒ［３８］和龚彩霞［３９］等人均

指出这种算法不能很好地模拟生物体与各因子之间的综合复杂的关系。 近年来，越来越多的加权评价模型应

用到适宜性分析中［４０⁃４１］。 本研究中的 ＨＳＩ 值计算公式如下：

ＨＳＩ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ＳＩｉ Ｗｉ
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其中，ＳＩｉ代表特定因子的适宜性值； Ｗｉ代表相应特定的环境因子（ ｉ）的权重值大小；ｉ ＝ １…７ 代表的是在以上

公式中所输入的 ７ 个影响因子。
２．３．５　 绘制 ＨＳＩ 分布图

为使分析结果更清晰直观，依据 ＨＳＩ 计算得分，将生境适宜性划分为 ４ 个等级，并用相对应颜色标明，最
终输出生境适宜性分析图。 其中 ０—１ 为不适宜生境（红色）；１—２ 为基本适宜生境（橙色）；２—３ 为较适宜生

境（蓝色）；３—４ 为适宜生境（绿色）。

３　 结果

３．１　 刺参

刺参的生境适宜性在季节方面存在显著不同，而调查站位间并未出现差异。 该研究区域在春秋两季全部

属于适宜生境，非常适宜刺参的生长；在夏季，研究区均为较适宜生境；冬季则属于基本适宜生境，刺参仅能勉

强存活（图 ２—图 ５）。

图 ２　 小黑山岛区域刺参生境适宜性（春季）

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ （２０１３．６⁃ｓｐｒｉｎｇ）

３．２　 魁蚶

在本研究区域内，魁蚶四季均以较适宜生境为主，除 Ｓ７ 站位邻近海域在冬季出现基本适宜生境外，其他

季节均无基本适宜生境和不适宜生境出现（图 ６—图 ９）。
大部分研究区域在春季属于较适宜生境（约 ５．６１ｋｍ２），仅有 Ｓ３、Ｓ６ 站位周边区域属适宜生境（约 ０．８２

ｋｍ２）；夏季适宜生境出现在小黑山岛东北部海域（约为 ０．４９ ｋｍ２），其他周边海域均属于较适宜生境（约 ５．９４
ｋｍ２）；秋季适宜生境面积比其他 ３ 个季节稍大（约 ２．０９ｋｍ２），较适宜生境出现在 Ｓ４、Ｓ５ 和 Ｓ６ 站位及 Ｓ３ 站位

周边区域；冬季除 Ｓ７ 站位及其周边区域属基本适宜生境（约 ０．３８ｋｍ２）外，其他区域则属较适宜生境范围（约
６．０５ ｋｍ２）。 魁蚶的四个季节生境适宜性分析统计结果见表 ６。
３．３　 紫贻贝

与刺参的生境适宜性分析结果类似，紫贻贝的生境适宜性除在季节上表现出不同外，在调查站位间并不

存在差异。 紫贻贝在春、夏和秋 ３ 个季节，研究区域均属于适宜生境；而冬季所研究海域则属于较适宜生境
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图 ３　 小黑山岛区域刺参生境适宜性（夏季）

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ （２０１３．８⁃ｓｕｍｍｅｒ）

图 ４　 小黑山岛区域刺参生境适宜性（秋季）

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ （２０１３．１１⁃ａｕｔｕｍｎ）

（图 １０—图 １３）。

４　 讨论

随着人类对渔业资源需求的日益增长，物种生物多样性受到严重威胁，对其进行种群修复已成为全球关
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图 ５　 小黑山岛区域刺参生境适宜性（冬季）

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ （２０１４．３⁃ｗｉｎｔｅｒ）

图 ６　 小黑山岛区域魁蚶生境适宜性（春季）

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ （２０１３．６⁃ｓｐｒｉｎｇ）

注的焦点。 据联合国粮食与农业组织（ＦＡＯ，２００７）统计年鉴显示，全球已有 ９４ 个国家实施种群增殖修复项

目，专家们也明确指出确定增殖物种的修复区域是决定修复成效的关键因素［４２⁃４３］，但仍有许多海洋生物资源

的增殖修复并未达到预期效果［４４］。 值得注意的是，在实证分析中许多 ＨＳＩ 模型往往将年度调查数据的均值

作为模型的输入变量，忽略了生境因子季节差异性等因素的影响。 然而，在同一区域内，部分生境因子（如底
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图 ７　 小黑山岛区域魁蚶生境适宜性（夏季）

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ （２０１３．８⁃ｓｕｍｍｅｒ）

图 ８　 小黑山岛区域魁蚶生境适宜性（秋季）

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ （２０１３．１１⁃ａｕｔｕｍｎ）

质类型）可以认为是恒定的，而其他生境因子（如盐度、溶解氧和叶绿素 ａ）则呈现出显著的季节差异［３，４５］。 综

上，季节尺度的生境适宜性分析缺失可能是导致预期修复效果难以确保的重要因素之一。 本研究以烟台长岛

县小黑山岛临近海域为研究对象，分别对刺参、魁蚶和紫贻贝的生境适宜性进行了季节性探讨，通过对比分析

分别选划出 ３ 个研究物种的适宜修复区域，以期为确定更加有效的生境修复方案奠定基础。
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图 ９　 小黑山岛区域魁蚶生境适宜性（冬季）

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ （２０１４．３⁃ｗｉｎｔｅｒ）

图 １０　 小黑山岛区域紫贻贝生境适宜性（春季）

Ｆｉｇ．１０　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ （２０１３．６⁃ｓｐｒｉｎｇ）

如图 ２—图 ５ 所示，小黑山岛临近海域常年较适宜刺参的生长，尤其是春季和秋季，而水温是造成刺参生

境适宜性差异的主要原因。 刺参为狭温性海洋底栖生物，夏眠和冬眠是刺参生活史中重要的阶段。 当外界温

度升高（高于 ２０℃）或降低（低于 ５℃）到一定的界限时，刺参就会迁移到海水较深海域进行夏眠或冬眠［４６］。
根据对研究区域监测显示，小黑山岛海域在春秋季节水温变化范围为 １２．９℃—１４．３℃，盐度 ３０．２６—３０．４８，
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图 １１　 小黑山岛区域紫贻贝生境适宜性（夏季）

Ｆｉｇ．１１　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ （２０１３．８⁃ｓｕｍｍｅｒ）

图 １２　 小黑山岛区域紫贻贝生境适宜性（秋季）

Ｆｉｇ．１２　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ （２０１３．１１⁃ａｕｔｕｍｎ）

ｐＨ８．１４—８．２３，ＤＯ 高于 ４ｍｇ ／ Ｌ，有机碳 ０１２％—０．３１％，各生境因子均适宜刺参的生长。 夏季水温在 ２３—２４．
７℃之间（高于 ２０℃，得分为 ０ 分），在此期间刺参会迁移到深海区域进行夏眠，其生长速度延缓。 冬季（４．８—
５℃）（水温≤５℃，得分为 ０ 分），刺参进行冬眠，停止摄食。 程济生（２００４）指出，由于黄海海域冷水团的存在，
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图 １３　 小黑山岛区域紫贻贝生境适宜性（冬季）

Ｆｉｇ．１３　 Ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ （２０１４．３⁃ｗｉｎｔｅｒ）

山东半岛的岩礁海域为海洋生物资源天然的增殖修复场所［４７］。 此外，刘梦侠等［４８］（２０１２）借助 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 空

间分析模块，对山东省近海底播增殖区域和主要增养殖种类进行了评估，指出胶东半岛烟台、威海荣成、乳山

等区域均适宜刺参的增养殖。 小黑山岛海域地处渤海海峡，位于庙岛群岛西南部海域，研究表明该海域均适

宜刺参生长增殖，与刘梦侠等指出的刺参适宜底播增殖区域划定结论相符。

表 ６　 魁蚶 ４ 个季节的生境适宜性分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ

季节 Ｓｅａｓｏｎ

适宜生境
Ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ

较适宜生境
Ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｈａｂｉｔａｔ

基本适宜生境
Ｍａｒｇｉｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．８２ ０．１３ ５．６１ ０．８７ ０ ０

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．４９ ０．０８ ５．９４ ０．９２ ０ ０

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ２．０９ ０．３３ ４．３４ ０．６７ ０ ０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０ ０ ６．０５ ０．９４ ０．３８ ０．０６

魁蚶是营底栖生活的贝类，喜泥质或泥沙质海底，其分布区主要取决于海区的底质、水温、盐度和水深等

环境因子的影响［１１］。 其中底质（含砂率）类型对其潜沙、水平移动、存活和生长至关重要［４９］，粒径越大，抵制

流水冲刷的能力就越强。 根据资料显示，本研究海域底质类型（含砂率）稳定，水流流速和盐度等因子受季节

影响不大，但东部海域含砂率相对较高，更适宜魁蚶的生长。 周珊珊［５０］ 通过设置 ６ 种不同底质组合实验，观
察魁蚶稚贝分布情况，证实了魁蚶稚贝对较大粒径中砂（０．２５ｍｍ＜粒径＜０．５０ｍｍ）的选择偏好性。 此外，综合

叶绿素 ａ 和水温等因素影响，研究区域在 ４ 个季节均以较适宜生境为主，春季、夏季和秋季的东部研究海域则

为最优生境。 Ｐａｒｋ［５１］ 等（２０１１）研究发现冬季或早春水温的升高可以促进 Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｓｕｂｃｒｅｎａｔａ （ Ｌｉｓｃｈｋｅ，
１８６９）的产卵和孵化，而魁蚶在水温低于 ８℃时停止生长，水温超过 ２５℃则出现大量死亡［５２］。 小黑山岛研究

区域四季水温变化明显，受水温和叶绿素 ａ（＞２．０μｇ ／ Ｌ）等综合影响，春季 Ｓ３ 和 Ｓ６ 站位适宜性得分为 ４ 分，夏
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季 Ｓ３ 站位周边海域出现适宜生境；秋季综合水深（６—９．３ｍ）和叶绿素 ａ 影响，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６ 站位均为适宜生境。
冬季 Ｓ７ 站位临近海域受水温（５℃）和水深（６ｍ）影响为基本适宜生境（０．３８ｋｍ２），其他海域均为较适宜生境。

紫贻贝以滤食颗粒物质为食，适宜生活在风浪小，潮流畅通的浅海区域，叶绿素 ａ 和溶解氧（ＤＯ）对紫贻

贝的生存繁育有很大影响［３４］。 据调查资料显示，小黑山岛区域的叶绿素 ａ 含量平均为 ０．９８ｍｇ ／ ｍ３［８］，饵料充

足，溶氧含量变化范围在 ７．７１—１２．２６ｍｇ ／ Ｌ 之间，基本能够满足紫贻贝生长所需。 由图 １０—图 １３ 可知，本研

究区域在春、夏和秋季均为紫贻贝生长的适宜生境，冬季则属较适宜生境。 此外，水温对紫贻贝生存也存在一

定的影响，在适宜温度范围内，摄食率随温度升高而增加，当温度升到最大值时，摄食率不再升高反而下降
［３１，５３］，这也是造成季节性差异的主要原因。 由于配子发育被视为温度依赖性和能量需求的过程，因此配子发

育和产卵周期都会受到生长海域中营养条件和温度的局部变化的影响［５４⁃５６］。 Ｒｉｎａｌｄｉ 等［５７］（２０１４）基于长达 １
周年叶绿素 ａ 和温度数据跟踪监测资料，通过能量代谢估算，指出 Ｇａｎｚｉｒｒｉｚ 湾适宜紫贻贝移位增殖，而 Ｆａｒｏ
湾更适宜原位增殖修复。 小黑山岛冬季各站位水温均小于 ５℃（得分为 ０ 分），不适宜紫贻贝的生存，而在其

他季节水温在 ７—１４℃或 １４—２３℃范围内，得分为 ３ 分和 ４ 分，相对适宜紫贻贝生长。
对每一物种，从 １０ 个调查站位中选择 ＨＳＩ 值季节变化最大和最小的站位进行敏感性分析，分别对 ７ 个环

境因子的实测值增减 １０％，计算这两个站位各季节 ＨＳＩ 值的变化，进而得出 ＨＳＩ 模型敏感性指数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ，ＣＳ）变动范围。 结果显示，对于刺参来说，盐度值发生变化后，其 ＣＳ 值变化幅度最大（０．８１２—１．
５７１）；对于魁蚶来说，底质类型变化引起的 ＣＳ 值变化幅度最大，并出现最高值 ２．８５９；对于紫贻贝来说，水温

发生变化后，其 ＣＳ 值变化幅度最大（０—２．５８９）。 此外，表 ２－表 ４ 是本研究划定生境适宜等级的依据，在 ＨＳＩ
模型中用分段函数进行表述，并在 ＧＩＳ 中应用重分类进行赋值，这就经一步降低了不同生境因子实测值变化

所带来的敏感性差异。
Ｐａｓｔｒｅｓ 等［５８］（２００１）将 ＧＩＳ 空间分析模块和 ３ 维水动力模型相结合，构建了涵盖 １４ 个状态变量、５２ 个环

境参数的复合营养模型，并以此对菲律宾蛤蜊（Ｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）在 Ｖｅｎｉｃｅ 湖的生境适宜性和经济产量进行

了分析估算。 Ｌｏｎｇｄｉｌｌ 等［５９］（２００８）综合社会和环境因素的考量，筛选出 １４ 个模型输入变量，确定了翡翠贻贝

（Ｐｅｒｎａ ｃａｎａｌｉｃｕｌｕｓ）在 Ｐｌｅｎｔｙ 湾的适宜增殖区域。 然而，Ｋｌｉｓｋｅｙ 等［６０］ （１９９９） 和 Ｊøｒｇｅｎｓｅｎ［６１］ （２００９）均指出

ＨＳＩ 模型输入变量需要兼顾低成本、可操作性。 本研究基于小黑山岛邻近海域的可获得数据资料，去除了

Ｐａｓｔｒｅｓ 等［５８］和 Ｌｏｎｇｄｉｌｌ 等［５９］构建模型中一些高费用及难以量化的参数（如氧化还原电位、功能区划分等），
简化形成了包含底质类型、水温、盐度、溶解氧、ｐＨ、水深及叶绿 ａ（或水流流速，或有机碳）等 ７ 个参数的 ＨＳＩ
模型。

综上，对于刺参和紫贻贝，本研究区域均适宜其生长繁殖，同一物种，相同季节在空间上无站位差异，但各

季节的生境适宜性分区变化明显；对于魁蚶来说，东北部海域较为适宜增殖，其次为西部海域，四季均以较适

宜生境为主，除冬季出现基本适宜生境外，其他季节均无基本适宜生境和不适宜生境出现。 因此，在本研究区

域开展刺参、魁蚶和紫贻贝三个物种的资源修复具有一定的可行性，为后续的生物多样性维护和生境修复决

策制定提供了基础资料参考。 ＨＳＩ 模型在预测方面具有一定优势，但该模型并不完善，且有一定局限性［６２］。
其一，本研究中生境适宜性评价虽是分季节进行的分析，但由于现有资料的不足，本模型所选用的评价指标并

未纳入物种适宜因子在生活史差异上的考量，制约了评价结果的精确性；其二，该模型并未对疾病、捕食竞争

以及其他的自然因素或人为干扰造成的影响进行检测，一旦这些影响因素变成可利用因素，生境适宜性分析

也将更加完善。 可以预见的是，随着生境数据越来越易于获取和空间分析软件（ＧＩＳ）的日益完善，ＨＳＩ 模型对

物种分析范围将不断扩大，分析精度也将进一步提高。
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