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摘　要：以莱州湾为例，基于ＧＩＳ和地理空间模拟框架，结合海洋生态红线区分布，建立了海域使用活

动对海洋生态环境的潜在压力评估模型，空间量化评估多种海域使用活动对海洋生态环境的潜在影

响。结果显示，多种海域使用活动的潜在压力总体呈近岸高于远岸、湾顶＞东部＞西部的分布特征；
压力高值区集中于距岸１０ｋｍ以内海域和５ｍ水深以内海域；海洋特别保护区、海洋自然保护区及重

要河口生态系统等类型的海洋生态红线区受到开放式养殖、围海养殖、盐业用海活动的压力较大，需

要对其进行重点监控。研究揭示了莱州湾海域使用活动对海洋生态环境潜在压力的空间分布格局，
为海洋生态红线落地实施和海域使用管理提供决策依据。
关键词：空间量化；海域使用活动；压力评估；莱州湾
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０　引言

海湾往往具有 优 越 的 地 理 区 位 和 丰 富 的 自 然 资

源，承载着高强度的人类活动。随着海域使用活动的

日益频繁，海洋 生 态 破 坏、环 境 污 染、资 源 退 化、灾 害

多发等问题日益突出，严重影响了海湾沿岸地区社会

经济的可持续发展，也为地区海洋生态保护和海岸带

管理带来巨 大 挑 战［１－４］。一 直 以 来，国 内 外 学 者 高 度

重视人类活动对海洋生态环境的影响研究，通过海洋

环境质量表征指标，从海水理化性质、污染物状况、海

洋生物指示物种、生物群落结构以及海洋生态系统服

务价值等方面［５－６］反映海洋生态系统现状，或者 采 用

“压力－状态－响应”模型和综合指数方法评估人类活动

对海湾地区 生 态 环 境 的 影 响［７－８］，揭 示 了 人 类 活 动 对

海域生态环境的综合影响，但是很难区分陆源或者海

源活动的影响，且存在着研究指标过多、研究成本高、

耗时较长等弊端，迫切需要通过简单直观的评价技术

和手段，量化评估多种海域使用活动对海洋生态系统

的累积压力，快速有效 地 识 别 压 力 分 布 格 局、主 要 来

源及其对海洋生态系统的影响，从而为地区海洋生态

保护和海域使用管理提供决策支持。

近年来，随着地理空间信息技术和生态系统管理

理念的发展，国外学者开始建立多尺度生态空间模型

或者地理空间模型，从人类活动本身及复合生态系统



角度揭示人类活动对海洋生态系统的累积影响，以开

展海洋空间规划和基于生态系 统 的 海 域 使 用 多 用 途

管理［９－１２］。国内 学 者 近 年 来 也 开 始 关 注 此 领 域 的 研

究，量化评估了海岸带 主 要 人 类 活 动 对 海 湾、群 岛 近

岸水域、珊瑚礁生态系统的压力［１３－１６］。但与国外相比，
国内对于人类活动信息分布及强度的空间量化表达不

足，较少将人类活动压力与海洋生态敏感区分布进行

空间联系和可视化表达，难以为地方管理部门制定海

域开发和生态保护政策提供有针对性的决策参考。
本文以莱州湾海域为例，结合地区海洋开发利用

活动特点和海洋生态敏感区分布，空间量化评估多种

海域使用活动对海湾生态环境的潜在压力，以揭示海

域使用活动与海洋生态保护之间的矛盾，提出加强莱

州湾海域管理和海洋生态保护的对策建议。

１　研究区概况

莱州湾位于渤海南部、山东半岛北部，海域范围

西起黄河口，东 至 龙 口 屺 姆 岛 高 角。湾 内 水 深 较 浅，
多在１０ｍ以内，水交换能力差，为渤海最大的半封闭

性海湾［１７］，具有 适 宜 海 洋 生 物 索 饵、产 卵、育 幼 及 栖

息的良好生态环境，是山东省和渤海地区重要的渔业

资源区。然而，随着沿岸城镇化、工业化快速发展，特

别是海岸围填海、港口 建 设 和 石 化 行 业 的 发 展，莱 州

湾渔业资源严重退化，海 岸 带 灾 害 损 失 日 益 增 大，严

重威胁海湾生态系统健康，制约海岸带地区可持续发

展［１８］。尽管山东省和沿海县市加强了海域使用管理

和生态保护力度，如划 定 海 洋 生 态 红 线 区，持 续 推 进

海岸带整治修复工程 等，但 是，面 对 高 强 度 的 人 类 活

动影响，莱州湾海洋生态保护的压力依然很大。

２　数据与方法

２．１　评估框架与技术流程

本研究基于地理信息系统（ＧＩＳ）和地理空间模型

框架［１１］，结合海洋生态敏感区分布，评估海域使用活

动对莱州湾海域生态环境的综合压力，研究思路与具

体评估流程如图１所 示。首 先 确 定 研 究 区 范 围 和 分

析单元；第二，识别海域使用活动类型及其分布，表征

和量化各活动强度及 权 重、最 大 衰 减 距 离 等 因 子；第

三，结合海洋生态红线 区 分 布，确 定 海 域 生 态 敏 感 性

等级；第四，综合叠加和计算，获得海域使用活动压力

值，并进行压力分布格 局 和 强 度 统 计 分 析，指 出 高 压

区主要压力源。

图１　评估流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

２．２　数据来源及处理

２．２．１　数据来源

为提高评估结 果 对 地 方 海 域 管 理 的 现 实 指 导 意

义，研究区海岸线采用山东省政府公布的大陆海岸线

修测数据，考虑黄河入 海 口 位 置 的 变 迁，将 龙 口 屺 姆

岛高角与黄河新入海口直线相连，并延伸到海岸线位

置，作为研究海 域，岸 线 全 长５５１．４ｋｍ，海 域 面 积 约

７　４８０．４ｋｍ２。将研究海域 划 分 成１００ｍ×１００ｍ的

格网 单 元，共 得 到７４８　０４４个 格 网，海 洋 生 态 敏 感 区

分布以莱州湾海洋生态红线区［１９］来替代。

根据 ＨＹ／Ｔ１２３－２００９《海 域 使 用 分 类 体 系》［２０］

技术导则确定的二级分类体系 进 行 海 域 使 用 活 动 的

划分，从海洋产业属性角度揭示不同用海活动对海洋

生态系统物理、化学和生物方面的综合影响。针对莱

州湾主要海域使用活动分布和 存 在 的 海 域 生 态 环 境

问题，通过搜集整理省 市 海 域 使 用 确 权 数 据、海 洋 专

项调查数据和相关规划数据，并辅助遥感影像目视解

译以及实地调查方法得到２０１５年莱州湾海域使用活

动分布［２１］（图２）。选取１８种主要海域使用活动类型

作为潜在压力 评 估 指 标（表１），电 缆 管 道 用 海、科 研

教学用海等用海活动暂不考虑。

２．２．２　活动源强分级赋值

参考《海 洋 工 程 环 境 影 响 评 价 技 术 导 则》［２２］和

《海域使 用 论 证 技 术 导 则》［２３］，辅 以 国 内 外 已 有 研

究［１３，１５，２４］中相关指 标 的 划 定 标 准 确 定 各 活 动 源 强 分

级标准，将各海域使用活动的实际使用面积进行等级

赋值如表１所示，其中，１为压力大，０．７５为一般，０．５
为较低，０．２５为 极 低。如 某 地 的 渔 业 基 础 设 施 用 海
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海域面积大于５０ｈａ，则根据分级赋值标准，其源强等

级为１；１０～５０ｈａ赋值为０．７５，小于１０ｈａ时赋值为

０．５；其他评价指标活动源强等级赋值以此类推。

图２　莱州湾海域使用活动分布图（改编自文献［２１］）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａ　ｕｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２１］）

２．２．３　指标权重赋值与最大衰减距离确定

采用 层 次 分 析 法（Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，

ＡＨＰ），通过定 性 与 定 量 相 结 合 的 方 式，确 定 各 种 海

域使用活动指标的权 重。邀 请 从 事 海 岸 带 生 态 环 境

评估、海岸带规划管理 和 海 洋 生 态 等 领 域 的１０名 专

家，根据各评价指标的 主 要 生 态 压 力 类 型、作 用 原 理

进行同层次指标间的 两 两 比 较，并 剔 除 异 常 数 据，取

多次结果的平均值，而后计算求得一致性比例ＣＲ＝
０．０３７＜０．１，通过一致 性 检 验，最 终 得 到 各 评 价 指 标

的权重值如表１所示。

海域使用活动 对 海 洋 生 态 环 境 影 响 的 最 大 距 离

即最大衰减距离设置采用国际通用方法，参考 ＷＵ　ｅｔ
ａｌ［１５］、ＬＡＵ［２５］的研究成果，根据莱州湾海域使用活动

的客观实际情况，将开放式养殖用海、人工鱼礁用海、

锚地用海和航道用海的最大衰减距离定为５ｋｍ，其

他海域使用活动的最大衰减距离为１０ｋｍ。

表１　海域使用活动类型、压力及其影响权重赋值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ
ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｅａ　ｕｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

海域使用活动 斑块面积／ｈａ 压力强度 权重

渔业基础设施用海

人工鱼礁用海

油气开采用海

船舶工业用海

电力工业用海

其他工业用海

港口用海

城镇建设填海造地用海

旅游基础设施用海

海岸防护工程用海

路桥用海

≥５０

１０～５０

＜１０

１

０．７５

０．５

０．０９３　０
０．０１３　１
０．０５７　６
０．０９７　１
０．０２８　１
０．０８４　８
０．１６３　６
０．０９０　９
０．０５２　２
０．０３４　９
０．０２０　４

围海养殖用海

盐业用海

游乐场用海

浴场用海

＞１００

５０～１００

１０～５０

＜１０

１

０．７５

０．５

０．２５

０．０６０　３
０．０６２　０
０．０１９　１
０．０１０　２

开放式养殖用海

航道用海

锚地用海

＞１　０００

５００～１　０００

＜５００

１

０．７５

０．５

０．０１７　６
０．０６４　２
０．０３１　０
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２．３　评估方法

本研究在地 理 空 间 模 拟 框 架［１１］基 础 上，为 提 高

量化评估的客观准确性，结合活动源强标准值的确定

及影响范围的划定，建立多种海域使用活动对海湾生

态环境的潜在压力评估模型：

Ｑ＝∑ｊ
ａｉ×Ｐｊ×ρｊ×ｗｊ （１）

ρｊ ＝
（Ｄｊ－ｄｉｊ）
Ｄｊ

（２）

式（１）中：Ｑ为海域使用活动对海洋生态系统的潜在

压力总值，取值范围为０～１。ａｉ 为敏感系数，当格网

单元处于非敏感区，即 无 海 洋 生 态 红 线 区 分 布 时，取

值０．５；当格网单元为中度敏感区，即该区域为限制开

发区时，取值为０．７５；当格网单元为高度敏感区，即该

区域为禁止开发区时，取值为１。Ｐｊ 为第ｊ种评价指标

的活动源强。ｗｊ 为对应评价指标的压力 贡 献 权 重。ρｊ
为对应评价指标对海域生态环 境 影 响 的 作 用 强 度 线

性距离衰减系数，按照公式（２）计算获得。式（２）中：

Ｄｊ 为第ｊ种评价指标的最大衰减距离。ｄｉｊ 为第ｊ种评

价指标到格网ｉ的距离，当ｄｉｊ ＝０时，ρｊ＝１；当ｄｉｊ≥

Ｄｊ 时，ρｊ ＝０。
在ＧＩＳ中对不同用海活动类型（ｊ＝１，２，…，ｎ）

的压力进行累加计算，即可得到单元格网ｉ所受到的

海域使用活动潜在压 力，压 力 值 介 于０～１之 间。参

考已有文献［１６］，将其分为５个强度等级，由弱到强依

次为：０～０．２为 极 低 水 平，０．２～０．４为 较 低，０．４～
０．６为中等，０．６～０．８为较高，０．８～１为极高，用以表

征海域使用活动对海洋生态系统的综合压力等级，进

而进行空间统计分析。

３　结果与分析

３．１　潜在压力空间分布格局

空间量化评估结果显示，海域使用活动对莱州湾

海域生态环境的潜在压力空间差异性显著，总体呈近

岸高于远岸，湾顶＞东部＞西部的分布特征。压力高

值区高度集中于距岸１０ｋｍ以内海域，９９．１５％的极

高压力水平区域位于海岸线至５ｍ水深海域范围内。
随着离岸距离的增加，压力值大大减小，至１０ｍ水深

以上海域，仅２．８５％海域压力等级为中等及以上。

表２　莱州湾压力等级分区统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ 面积／ｋｍ２　比重／％

分区
极低

面积 比重

较低

面积 比重

中等

面积 比重

较高

面积 比重

极高

面积 比重

海域深度

小于５ｍ
５～１０ｍ
１０ｍ以上

１　８３５．６８
１　６０３．２６
２　６３５．３７

３０．２２
２６．３９
４３．３９

６０８．９２
１１５．８１
７７．２８

７５．９２
１４．４４
９．６４

４１０．１８
６０．２７
１３．８２

８４．７０
１２．４５
２．８５

９７．０６
７．４８
０

９２．８４
７．１６
０

１５．１８
０．１３
０

９９．１５
０．８５
０

离岸距离

小于５ｋｍ
５～１０ｋｍ
１０～１５ｋｍ
１５ｋｍ以上

７８３．８８
１　０３７．０４
１　０７８．００
３　１７５．５２

１２．９０
１７．０７
１７．７５
５２．２８

５０４．１５
１９９．１５
８３．８０
１４．９１

６２．８７
２４．８３
１０．４５
１．８６

３４５．３５
１１２．７６
２６．１６
０

７１．３１
２３．２９
５．４０
０

８２．７３
２０．７２
１．０９
０

７９．１４
１９．８２
１．０４
０

１３．２５
１．９３
０
０

８７．２９
１２．７１
０
０

　　海域使用活动压力高值区主要位于寿光港、潍坊

港、莱州港及龙口港附 近 海 域，说 明 港 口 建 设 及 依 托

港口发展起来的临海工业、滨海城镇等海岸开发建设

活动的聚集给莱州湾海域生态环境带来较大压力，这

主要是由于此区域盐业、围海养殖、港口用海、旅游基

础设施用海等以围填海方式为 主 的 活 动 类 型 高 度 聚

集；西侧海域由于海洋 保 护 区 的 建 设，限 制 了 海 域 空

间开发利用活动类型和强度，海域所受到的生态环境

压力较小。黄河三角洲自然保护区、寿光滨海湿地和

沙蚕、单环刺螠、梭子蟹 等 水 产 种 质 资 源 保 护 区 及 虞

河、小清河等河口生态系统海洋生态红线区所受压力

处在中等级别以上，应重点加强生态保护和海域活动

监管。

图３　莱州湾海域使用活动潜在压力分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｓｅａ　ｕｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ

·９７·刘柏静 等：海域使用活动对海湾生态环境的压力评估———以莱州湾为例



　　从空间分布来看，海域使用活动对莱州湾海域生

态环境的潜在压力分布格局与 莱 州 湾 海 域 空 间 利 用

强度分布存 在 一 致 性［２１］，二 者 均 显 示 海 域 使 用 活 动

对莱州湾湾顶海域影 响 程 度 最 高，东 部 海 域 次 之，西

部海域较低。但是，莱州湾生态环境质量评估和生态

健康水平［１７，２６］评价结果显示，东部海域环境质量明显

优于西部海域。造成这种差别的主要原因是，本研究

仅对海域使用活动的潜在影响进行了分析，没有将对

莱州湾海域生态环境影响较大 的 入 海 河 流 陆 源 污 染

输入［２７－２８］考虑在内。

３．２　海域使用活动压力源识别

对比分析莱州 湾 全 海 域 以 及 海 洋 生 态 红 线 区 海

域所受到的海域使用活动平均潜在压力水平（图４），
可以识别其主要用海活动压力源。结果显示，开放式

养殖用海、围海养殖用海等对莱州湾整体海域的影响

较大，是其主要活动压 力 源；限 制 开 发 类 海 洋 生 态 红

线区内（图４ａ），除开放式养殖用海外，其他海域使用

活动类型对海域生态环境的潜 在 压 力 值 大 小 较 为 均

衡。禁止开发类 海 洋 生 态 红 线 区 内（图４ｂ），各 类 海

域使用活动压力强度两极化特征明显，开放式养殖用

海、油气开采用海和围海养殖用海对海域生态环境影

响明显较大，其他活动 类 型 影 响 较 小；开 放 式 养 殖 用

海、围海养殖用海、油气 开 采 用 海 对 海 洋 生 态 红 线 区

的平均压力水平明显高于研究区总体平均水平，需要

加强对海洋生态红线区及其周 边 海 域 这 些 用 海 活 动

范围及强度的管控。
不同海洋生态 红 线 区 所 受 到 的 主 要 海 域 使 用 活

动压力源也有所不同。海洋特别保护区、海洋自然保

护区所受主要压力来源为开放式养殖用海；重要河口

生态系统保护区受盐业用海、旅游基础设施用海及围

海养殖用海影响较大；砂质岸线与邻近海域保护区及

沙源保护海域保护区主要受渔业基础设施用海、围海

养殖用海及开放式养殖用海等渔业用海活动影响；重

要渔业海 域 因 海 洋 生 态 保 护 效 果 较 好，所 受 压 力 极

小，仅开放式养殖用海压力相对较为明显。油气开采

用海尽管面积小，但是 因 位 于 黄 河 口 及 其 南 部 海 域，
距离海洋生态红线区 较 近，海 域 生 态 环 境 较 为 敏 感，
故潜在压力仍不容忽视。

图４　不同海域使用活动对莱州湾海域生态环境的平均潜在压力统计
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　　海域使用活动与其产生的 生 态 压 力 类 型 错 综 复

杂，一种海域使用活动 会 产 生 多 种 生 态 压 力 类 型，而

同一种生态压力类型也可能来 源 于 多 种 海 域 使 用 活

动［２９］，不同海 域 使 用 活 动 所 产 生 的 生 态 压 力 类 型 不

尽相同，压力强 度 也 会 有 所 差 异。分 析 发 现，莱 州 湾

海域使用活动产生的主要生态 压 力 包 括 围 填 海 方 式

的海域使用活动如围 海 养 殖、盐 业 用 海、港 口 用 海 所

带来的海底底质破坏、生物损害、栖息地破坏、水动力

干扰等生态压力较大，若 不 加 以 控 制，将 导 致 沿 海 滩

涂湿地面积加速减少，滩 涂 生 态 系 统 功 能 退 化，不 利

于海洋经济绿色发展；同 时，开 放 式 养 殖 用 海 活 动 造

成的营养盐和污染物输入、非目标生物损害等生态压
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力也较大，这和已有研究结果［３０－３１］一致。

４　结论

本研究基于ＧＩＳ和地理空间模拟框架，结合海洋

生态红线区分布，对莱州湾海域使用活动对海洋生态

环境的潜在压力进行空间量化评估，直观揭示了多种

海域使用活动压力空间布局，识别出对全海域及不同

海洋生态红线区的主 要 压 力 源，为 海 洋 空 间 规 划、海

域使用管理和海洋生 态 保 护 提 供 决 策 支 持。主 要 结

论如下：
（１）海域使用活动对莱州湾海域生态环境的潜在

压力分布格局总体上呈现近岸高于远岸，湾顶＞东部

＞西部的特征，压力高值区高度集中于距岸１０ｋｍ以

内海域和５ｍ水深以内海域，近岸滨海湿地、水产种

质资源保护区和河口生态系统 等 海 洋 生 态 红 线 区 受

到的海域使用活动压力较大。
（２）开放式养殖用 海、围 海 养 殖 用 海 等 渔 业 用 海

是莱州湾主要的海域使用活动压力源，具有影响强度

大、范围广的特点；盐业 用 海 活 动 虽 主 要 集 中 在 湾 顶

海域，影响范围 相 对 较 小，但 压 力 强 度 大、恢 复 性 低，
相关部门应给予高度重视。

（３）海洋生态红线区的主要压力来源为开放式养

殖、盐业、旅游基础设施及围海养殖用海活动。其中，
寿光滨海湿地保护区和小清河、虞河等河口生态系统

需要加强对盐业用海、围 海 养 殖 用 海 活 动 的 管 控；沙

蚕、单环刺螠、梭子蟹等 水 产 种 质 资 源 保 护 区 应 加 强

对开放式养殖、盐业用 海 活 动 的 管 控；黄 河 三 角 洲 自

然保护区应加强对开放式养殖用海、油气开采用海活

动的监控。
本研究建立的 海 域 使 用 活 动 潜 在 压 力 空 间 量 化

评估模型，主要是基于现有的海域开发利用活动分布

数据和专家先验知识，直观揭示多种海域使用活动对

海洋生态环境的累加 影 响，可 以 作 为 一 种 简 单 易 行、
快速有效的决策评估方法，便于决策者快速评判和识

别海域使用活动压力 风 险 极 大 的 管 理 区 域。该 方 法

主要适用于海底地形较为平缓、水交换能力差别不大

的海域，可实现多种用海活动生态环境影响的快速综

合叠加和直观显示，可辅助区域海洋空间规划编制和

海域使用管理决策制定。后续，将进一步改进评估模

型和方法的适用性，将海洋水文动力环境因子纳入评

估模型，结合海洋生物 栖 息 地 分 布，实 现 对 单 一 人 类

活动类型和陆海多种人类活动 对 海 域 生 态 环 境 的 累

积影响评估，以更为客 观、准 确 地 反 映 人 类 活 动 对 海

洋生态环境的影响，为海洋生态保护和环境质量改善

提供决策支持。
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Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｆｉｓｈｅｒｙ　Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ，２０１４，

４（６）：５０－５８．

沈公铭，黄经献，黄 瑛，等．莱 州 湾 渔 业 水 域 水 环 境 质 量 评 价

［Ｊ］．中国渔业质量与标准，２０１４，４（６）：５０－５８．

［３１］ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎ－ｆｅｎｇ，ＧＡＯ　Ｘｕｅ－ｌｕ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｗｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙ－
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张锦峰，高学鲁，庄文，等．莱州湾渔业资源与环境变化趋势分
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｌａｉｚｈｏｕ　Ｂａｙ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ａｓ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ
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·３８·刘柏静 等：海域使用活动对海湾生态环境的压力评估———以莱州湾为例


