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摘要:为评估山东省潍坊市北部海域海洋牧场的选址适宜性,促进该区域海洋资源的可持续利用和海洋经济的高

质量发展。本文依托山东省地勘项目,在山东省潍坊市北部海域开展的单波束测量、底质和海水取样等调查工作,

结合海洋环境、工程地质、社会经济等多维度数据,创新地构建了“层次分析
 

+
 

判定”的海洋牧场选址适宜性多元

评价体系。研究结果表明,潍坊市北部海域适宜建设底播型、投礁型和田园型三种类型的海洋牧场。底播型海洋

牧场的适宜区主要分布在研究区的南部和北部,累计面积634.77
 

km2,占全区面积的58.79%;投礁型海洋牧场的

适宜区主要分布在研究区的南部,累计面积294.60
 

km2,占全区面积的27.29%;田园型海洋牧场的适宜区主要分

布在研究区的南部和北部,累计面积534.75
 

km2,占全区面积的49.53%。研究区建设海洋牧场潜力大,但选址需

综合考虑工程地质、航道、生态红线和海洋特别保护区等因素。本研究为区域海洋牧场建设规划提供了关键参考

意见,填补了该区域多类型海洋牧场选址综合评价的空白,对推动海洋渔业可持续发展具有重大意义。
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0 引言

海洋牧场作为海洋渔业发展的重要方向,是实

现海洋生物资源可持续利用、促进海洋经济高质量

发展的重要举措[13]。山东省作为我国海洋大省,拥
有丰富的海洋资源和优越的自然条件,在海洋牧场

建设方面走在全国前列[45]。潍坊市作为山东省海

洋经济发展的重要区域,拥有广阔的北部海域,具备

发展海洋牧场的巨大潜力[69]。
前人对潍坊市北部海域及周边区域的海洋牧场

选址研究主要集中在海洋环境、渔业资源和生态保

护等方面。有学者对莱州湾和渤海湾的海洋环境、
渔业资源进行了详细调查,提出了海洋牧场选址的

初步建议[10],也学者从生态保护的角度,探讨了莱

州湾海洋牧场选址与生态红线的协调问题[11]。然

而,目前针对潍坊市北部海域的研究相对较少,且存

在一些不足。一方面,现有研究大多聚焦于单一类

型海洋牧场的选址,缺乏对多种类型海洋牧场选址

适宜性的综合对比分析;另一方面,在评价过程中,
对该区域复杂的海洋环境和多样的限制因素考虑不

够全面,难以精准地为潍坊市北部海域海洋牧场建

设提供科学指导。本文依托“山东省潍坊市北部海

域海底沉积物地球化学调查”项目,在资料收集、单
波束测量、海水取样和底质取样等基础上,对潍坊市

北部海域自然环境、社会经济、海洋功能区划等方面

开展综合分析,构建科学合理的海洋牧场选址适宜

性评价指标体系,并运用适当的评价方法对该区域

进行海洋牧场选址适宜性评价,最终提出海洋牧场

选址方案建议,为潍坊市北部海域海洋牧场建设提

供科学依据和决策支持。
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1 研究区概况

研究区 地 处 渤 海 莱 州 湾 的 南 侧,总 面 积 为

1
 

079.79
 

km2。该区域是山东省重要的渔业和海盐

生产基地,沿岸的潍坊港、下营港和羊口港是山东省

的重要港口,具有重要的经济和战略地位。莱州湾

的形成受郯城 庐江大断裂带的控制,属于断块凹陷

形成的 NNE向海湾,黄河、小清河、潍河等多条河

流在此注入[12]。
研究区域的海底地形较为平坦,由于河流携带

大量泥沙的沉积作用,大部分海域水深在5~12
 

m
之间,平均潮差为0.90

 

m,最大潮差可达2.20
 

m,
区域内多分布沙土浅滩。潍河、胶莱河、白浪河、弥
河以及黄河等河流的泥沙输入,使得海底沉积速度

加快,浅滩范围逐渐扩大,海水深度变浅,湾口距离

也在不断缩短。此外,研究区域在冬季会出现结冰

现象,冰层厚度约为15
 

cm左右[13]。

2 工作方法

2.1 数据来源

2022年9月至2023年4月,山东省地质矿产

勘查 开 发 局 第 四 地 质 大 队 在 研 究 区 开 展 了

1
 

240
 

km单波束测量,100站位海洋水文调查,采
集海水水样104站位,海底表层样280站位。样品

的采集、保存、运输和预处理按照我国《海洋调查规

范》和《海洋监测规范》中规定的方法进行。
单波束测量采用的仪器为Echotrac

 

CVM双频

测深仪,利用在测区潍坊港码头东侧布设临时验潮

点数据进行潮位改正。选取了220个主测线与联络

测线之间的重合点检查,重合点深度对比互差值实

际为0.28
 

m,小于0.3
 

m,合格率100%,满足规范

要求。海洋水文主要开展海水温度、盐度、密度、浊
度等海 洋 水 文 要 素 调 查,仪 器 为 意 大 利IDRO-
NAUT公司的CTD

 

304
 

Plus,调查前对仪器进行

了矫正,调查时现场读取数据,对数据进行甄别,满
足精度要求。海底表层沉积物和海水样品测试在山

东省地质矿产勘查开发局第四地质大队完成,样品

的制备、测试、质量控制等严格按照相关规范执行,
实验测试数据准确可靠。

2.2 海洋牧场选址适宜性评价体系

本文采用“层次分析+判定”的多元评价体系,

以通过判定的方式,让绝对制约型因子充分发挥条

件制约的作用,从而得到更加科学、可靠、客观、合理

的评价结果[1416]。
评价因子的选择遵循科学性、系统性、可操作性

和区域特殊性原则。首先基于文献综述和专家咨

询,全面收集与海洋牧场选址相关的潜在评价因子,
涵盖海洋水文、海水质量、地形地貌、海底沉积物、地
层结构、生物因素和社会经济等7个方面。然后邀

请海洋生态、渔业资源和海洋工程领域的专家,结合

研究区特有的水文地质特征,对潜在评价因子进行

筛选,最终选定7个一级因子和23个二级因子(图

1),通过建立逐对比较矩阵计算各因子权重,构建层

次结构模型[1719],计算海洋环境适宜性分值
 

SD。

SD=l1W1+l2W2+l3W3+……+lnWn
  (1)

式中:ln 为二级因子的权重;Wn 为二级因子的赋

值。判定是对各类型海洋牧场限定条件进行二元化

赋值[2021],符合条件赋值为
 

1,不符合为
 

0,通过公

式计算判定结果
 

F。

F=y1×y2×y3……yn (2)
式中:yn 为判定指标因子赋值。最终根据公式

 

H
 

=
 

SD·F
 

计算海洋牧场环境适宜性分值
 

H,并将

评价结果分为
 

4
 

级:适宜区、较适宜区、不适宜区和

禁养区(表1)。
表1 海洋牧场环境适宜性评价分区标准表

分区 适宜区 较适宜区 不适宜区 禁养区

分值标准 2.4<H≤3.01.8<H≤2.4 0<H≤1.8 0

3 分析评价

依据不同类型海洋牧场的生产方式,结合前人

的研究、海区渔业状况、海洋环境特征和数据获取的

可行性、经济性、适用性[2223],本研究以底播型海洋

牧场为范例进行详细的分析评价,投礁型和田园型

海洋牧场评价过程与底播型类似。

3.1 底播型海洋牧场选址适宜性评价

3.1.1 海洋环境评价

根据底播型海洋牧场对环境的需求特征[24],选
取6大类一级指标因子21个二级指标因子。根据专

家咨询意见和相关参考文献,指标的赋值分为4级,
分别 为 3、2、1 和 0。如 水 温 20~30℃、流 速

0.3~1.0
 

m/s 赋 值 3,水 温 15~20℃、流 速

1.0~1.5
 

m/s赋值2等。部分指标赋值结果见图2。
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3.1.2 底播型各评价因子权重

基于判断矩阵,建立环境适宜性的层次结构模

型,计算得到各评价指标的权重(表2)。

图1 海洋牧场环境适宜性评价体系架构图

a—底层海水化学需氧量赋值;b—表层沉积物重金属潜在生态危害赋值。

图2 研究区赋值结果图

表2 底播型一级因子对决策目标层的判断矩阵及权重系数

评价
因子

海洋
水文

海水
质量

地形
地貌

沉积物
生物
因素

社会
因素

权重

海洋水文 1 1/2 1/4 1/4 1/2 4 0.0816
海水质量 2 1 1/2 1/2 1 8 0.1633
地形地貌 4 2 4 4 2 16 0.2857
沉积物 4 2 4 4 2 16 0.3265

生物因素 2 1 1/2 1/2 1 8 0.1224
社会因素 1/4 1/8 1/16 1/16 1/8 1 0.0204

3.1.3 判定评价因子

选取水深、距航道的距离、生态红线、海洋特别

保护区4个因子判定底播型海洋牧场能否建设,选
取生物体质量判定拟建的底播型海洋牧场生产的水

产品是否会对人类生命、健康产生威胁。具体赋值

如下:①水深>30
 

m赋值为0,水深≤30
 

m赋值为

1;②生物体质量不达标赋值为0,生物体质量达标

赋值为1;③距航道的距离<1
 

km赋值为0,距离≥
1

 

km赋值为1;④生态红线区内赋值为0,生态红线

区外赋值为1;⑤海洋特别保护区内赋值为0,海洋

特别保护区外赋值为1。

3.1.4 底播型海洋牧场环境适宜性分区划分

将赋值后的各评价指标,在相同的边界条件下,
按适宜的网格分成若干单元,乘各自的权重值,计算

出海洋牧场海洋环境评价分值SD,经判定后得到

结果 H,将 H 分值分为4级,适宜区、较适宜区、不
适宜区、禁养区(图3)。从图中可以看出,底播型海
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洋牧场环境适宜区大面积分布于调查区的南部及北

部,累计面积634.77
 

km2,占全区面积58.79%;不
适宜区分布于调查区中部,呈碎块状分布,累计面积

12.73
 

km2,仅占全区面积1.18%;较适宜区分布于

适宜区与不适宜区之间,累计面积258.49
 

km2,占
全区面积23.94%;禁止区为判定因子主导,总计

173.69
 

km2,占全区面积16.09%,其中因受航道限

定面积为95.97
 

km2,因受生态红线、海洋物种保护

区限定面积为77.72
 

km2。

1—研究区范围;2—等深线;3—适宜区;4—较适宜区;5—不适

宜区;6—生态红线禁止区;7—航道禁止区。

图3 底播型海洋牧场建设适宜性分区图

分析发现,研究区南部和北部海域水深、沉积物

条件适宜海珍品生长繁殖,且远离航道等干扰源,为
底播型海洋牧场的建设提供了良好的基础条件。而

中部不适宜区可能是由于局部海水水质、沉积物质

量不佳,或者受到人类活动干扰较多所致。

3.2 投礁型和田园型海洋牧场选址适宜性评价

以上为底播型海洋牧场分析评价具体过程,投
礁型和田园型海洋牧场适宜性评价同上述类型类

似,限于篇幅,在此不具体展开,现把分析评价结果

陈述如下。

3.2.1 投礁型海洋牧场选址适宜性评价结果

投礁型增加了地层结构指标体系,包括沉积物

类型和不良土体发育程度,共7个一级因子和23个

二级因子。投礁型海洋牧场环境适宜区主要大面积

分 布 于 研 究 区 的 南 部 (图 4a),累 计 面 积

294.60
 

km2,占全区面积27.29%;不适宜区小面积

分布于研究区北部,面积11.63
 

km2,仅占全区面积

1.08%;较适宜区分布于研究区北部,累计面积

55.58
 

km2,占全区面积5.15%;禁止区为判定因子

主导,总计717.86
 

km2,在全区分布面积占主导地

位,占全区面积66.48%,其中因受航道限定面积为

242.56
 

km2,受生态红线、海洋物种保护区限定面

积 为 77.72
 

km2,受 不 良 土 体 限 定 面 积 为

106.29
 

km2,受 沉 积 物 粒 径 限 定 面 积 为

286.76
 

km2,受水深限定面积为4.53
 

km2。除受生

态红线及航道影响以外,工程地质因素是投礁型海

洋牧场主要限制因素,西北部及中部大面积禁止区

均为工程地质因素引起。
研究区南部海域水深、沉积物粒径等条件有利

于礁体稳定,适合投礁型海洋牧场建设[25]。北部大

面积禁养区主要是因为工程地质因素,如沉积物粒

径不符合要求、存在潜在不良土体等,这表明在投礁

型海洋牧场选址时,工程地质条件的考量至关重要,
若不满足要求,会极大地限制牧场建设。

3.2.2 田园型海洋牧场选址适宜性评价结果

田园型适宜性评价指标体系与投礁型一致,共

7个一级因子和23个二级因子。不同的是海水质

量指标体系中,底播型、投礁型选用的为底层水水质

质量,田园型是综合型立体、生态、循环增养殖的海

洋牧场,所以选用表层水和底层水混合水质质量。
田园型海洋牧场环境适宜区主要大面积分布于调查

区的南部和北部,被航道禁止区切割(图4b),累计

面积534.75
 

km2,占全区面积49.53%;不适宜区于

调查区西部、北部及东南边界处有小面积碎块状,累
计面积16.92

 

km2,仅占全区面积1.57%;较适宜区

主要分布于中部与北部,呈东西向展布,累计面积

217.39
 

km2,占全区面积20.13%;禁止区为判定因

子主导,总计310.62
 

km2,在全区分布面积占主导

地位,占全区面积28.77%,其中因受航道限定面积

为167.87
 

km2,受生态红线、海洋物种保护区限定

面积与前两种类型的海洋牧场受限面积一致,为

77.72
 

km2,除 此 之 外,另 受 水 深 限 定 面 积 为

65.03
 

km2。
研究区南部和北部适宜区的形成得益于其相对

适宜的水深、良好的水质和生物多样性条件,有利于

开展立体生态养殖[2627]。而西部、北部及东南边界

处的不适宜区,可能是由于局部水深不适宜或者受
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到人类活动干扰,影响了生态养殖环境。

a—投礁型;b—田园型;1—研究区范围;2—等深线;3—适宜区;4—较适宜区;5—不适宜区;6—生态红线禁止区;7—航道

禁止区;8—水深禁止区;9—粒径禁止区;10—不良土体禁止区。

图4 投礁型和田园型海洋牧场建设适宜性分区图

4 结论与讨论

(1)底播型海洋牧场适宜区主要分布在研究区

的南部和北部,累计面积634.77
 

km2,占全区面积

的58.79%。不适宜区主要分布在研究区中部,呈
碎块状分布,累计面积12.73

 

km2,占全区面积的

1.18%。禁止区主要受航道、生态红线和海洋特别

保护区的限制,累计面积173.69
 

km2,占全区面积

的16.09%。
(2)投礁型海洋牧场适宜区主要分布在研究区

的南部,累 计 面 积 294.60
 

km2,占 全 区 面 积 的

27.29%。不适宜区主要分布在研究区北部,面积

11.63
 

km2,占全区面积的1.08%。禁止区主要受

航道、生态红线、海洋特别保护区、不良土体和沉积

物粒径的限制,累计面积717.86
 

km2,占全区面积

的66.49%。
(3)田园型海洋牧场适宜区主要分布在研究区

的南部和北部,累计面积534.75
 

km2,占全区面积

的49.53%。不适宜区主要分布在研究区西部、北
部及东南边界处,累计面积16.92

 

km2,占全区面积

的1.57%。禁止区主要受航道、生态红线、海洋特

别保护区和水深的限制,累计面积310.62
 

km2,占
全区面积的28.77%。

与其他地区海洋牧场选址研究相比,本研究针

对潍坊市北部海域的多种类型海洋牧场进行综合评

价,充分考虑了该区域复杂的海洋环境和多样的限

制因素,填补了区域研究空白,为后续该区域海洋牧

场建设规划的进一步细化和优化提供了重要参考。
从实践指导价值来看,研究结果能帮助决策者合理

规划海洋牧场布局,降低建设和运营风险,提高经济

效益、生态效益和社会效益,促进海洋渔业可持续发

展。同时,本研究构建的评价体系和方法也可为其

他类似海域的海洋牧场选址适宜性评价提供借鉴,
推动海洋牧场建设领域的研究和实践发展。
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Abstract:In

 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

suitability
 

of
 

site
 

selection
 

for
 

marine
 

ranching
 

in
 

the
 

northern
 

sea
 

area
 

of
 

Weifang
 

city
 

in
 

Shandong
 

province,
 

support
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

marine
 

resources
 

and
 

high quality
 

development
 

of
 

marine
 

economy
 

in
 

this
 

region,
 

based
 

on
 

the
 

investigation
 

work
 

carried
 

out
 

by
 

Shandong
 

Geological
 

Exploration
 

Project,
 

single beam
 

sur-
veying,

 

sediment
 

and
 

seawater
 

sampling
 

in
 

the
 

northern
 

sea
 

area
 

of
 

Weifang
 

city
 

have
 

been
 

carried
 

out.
 

By
 

integrating
 

multi dimensional
 

data,
 

such
 

as
 

marine
 

environment,
 

engineering
 

geology
 

and
 

social
 

and
 

economic
 

factors,
  

a
 

multi cri-
teria

 

evaluation
 

system
 

for
 

the
 

suitability
 

of
 

marine
 

ranching
 

site
 

selection
 

has
 

been
 

innovatively
 

constructed
 

by
 

using
 

"An-
alytic

 

Hierarchy
 

Process
 

(AHP)
 

+
 

Decision
 

Judgment".
 

It
 

is
 

indicated
 

that
 

the
 

northern
 

sea
 

area
 

of
 

Weifang
 

city
 

is
 

suit-
able

 

for
 

the
 

construction
 

of
 

three
 

types
 

of
 

marine
 

ranches,
 

they
 

are
 

bottom sowing
 

type,
 

reef casting
 

type
 

and
 

pastoral
 

type.
 

The
 

suitable
 

areas
 

for
 

bottom sowing
 

marine
 

ranches
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

southern
 

and
 

northern
 

parts
  

with
 

a
 

cumulative
 

area
 

of
 

634.77
 

km2,
 

accounting
 

for
 

58.79%
 

of
 

the
 

total
 

area.
 

The
 

suitable
 

areas
 

for
 

reef casting
 

ma-
rine

 

ranches
 

are
 

primarily
 

located
 

in
 

the
 

southern
 

part
 

with
 

a
 

cumulative
 

area
 

of
 

294.60km2,
 

accounting
 

for
 

27.29%
 

of
 

the
 

total
 

area.
 

The
 

suitable
 

areas
 

for
 

pastoral
 

marine
 

ranches
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

southern
 

and
 

northern
 

parts
 

with
 

a
 

cumulative
 

area
 

of
 

534.75
 

km2,
 

accounting
 

for
 

49.53%
 

of
 

the
 

total
 

area.
 

The
 

study
 

area
 

has
 

significant
 

potential
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

marine
 

ranches,
 

but
 

site
 

selection
 

needs
 

to
 

comprehensively
 

consider
 

engineering
 

geology,
 

shipping
 

chan-
nels,

 

ecological
 

red
 

lines
 

and
 

marine
 

special
 

protection
 

zones.
 

This
 

study
 

will
 

provide
 

critical
 

references
 

for
 

regional
 

marine
 

ranching
 

construction
 

planning,
 

fill
 

the
 

gap
 

in
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

multi type
 

marine
 

ranching
 

site
 

selection
 

in
 

this
 

area,
 

and
 

hold
 

significant
 

importance
 

for
 

promoting
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

marine
 

fisheries.
Key

 

words:Marine
 

ranching;
 

site
 

suitability
 

evaluation;
 

analytic
 

hierarchy
 

process;
 

judgment
 

method;
 

northern
 

sea
 

areas
 

of
 

Weifang
 

city
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