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摘要:海域开发适宜性评价对于海洋空间规划具有基础性指导作用,而现有的海域开发适宜性研究大

多针对某一种海域用途开展适宜性评价,缺乏系统性的指导框架。文章构建海域开发多宜性研究方

法,并将其应用于浙江海域。通过选取4类典型海域用途构建适宜性评价指标体系,基于适宜性评价

结果开展多宜性和兼容性分析,最后根据分析结果提出浙江海域兼容开发利用的策略和建议。评价

结果表明,各类海域用途的空间适宜区存在不同程度的重叠,具备开发多宜性;不同成对用海之间存

在一定兼容性,具备兼容开发利用的可能。基于海域开发适宜性研究,深入探讨海洋开发利用的多宜

性和兼容性,对于推动海洋空间资源的充分、协调开发利用具有重要意义。
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Abstract:Thesuitabilityevaluationofseaareadevelopmentplaysafundamentalguidingrolein

marinespatialplanning.Whilemostoftheexistingseaareadevelopmentsuitabilitystudiesare

aimedatacertainseause,lackingasystematicguidingframework.Inthispaper,amethodof

multi-suitabilityforseaareadevelopmentwasconstructedandappliedtotheZhejiangseaarea.

Thesuitabilityevaluationindexsystemwasconstructedafterselectingfourtypesoftypicalsea

uses.Basedonthesuitabilityevaluationresults,themulti-suitabilityandcompatibilityanalysis

wascarriedout.Finally,thispaperputforwardseveralstrategiesandsuggestionsforthecom-

patibledevelopmentandutilizationoftheZhejiangseaarea.Theevaluationresultsshowedthat
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thespatiallysuitableareasforvariousseausesoverlaptovaryingdegrees,andweresuitablefor

multi-development.Besides,thereexistedcertaincompatibilitybetweendifferentpairsofseau-

ses,indicatingthatitwaspossibleforcompatibledevelopmentandutilization.Basedonthea-

nalysisofthesuitabilityofseaareadevelopment,thispaperdeeplyexploredthemultiplesuita-

bilityandcompatibilityofmarinedevelopmentandutilization,whichwasofgreatsignificance

forpromotingthefullandcoordinateddevelopmentandutilizationofmarinespatialresources.

Keywords:Marinespatialplanning,Suitabilityevaluation,Compatibleseause,ZhejiangProvince

0 引言

随着人类开发活动持续向海洋扩张,各类海域

用途之间的空间冲突日益凸显。一方面,人类对传

统海域用途(如渔业[1]、航运业[2])的依赖性持续增

加,期望扩大其可利用范围;另一方面,新兴用海活

动(如可再生能源[3]、近岸水产养殖[4])的重要性日

益凸显,对海洋空间的开发利用提出新的要求。为

减少海域用途之间的冲突,协调海洋资源的开发利

用,海洋发达国家逐渐发展并形成基于生态系统的

海洋综合管理工具———海洋空间规划(MSP)[5-7]。

不同海域用途适宜区的有效识别和划分是海洋空

间规划的重要环节。适宜性评价是针对某种开发

利用活动,分析其开发利用的适宜程度,评定其适

宜性等级的过程[8]。这种方法最初应用于土地利用

适宜性评价[9],随着研究的深入以及3S技术的发

展,土地适宜性评价已成为陆地空间规划的重要方

法[10-12],并逐渐应用到海洋领域当中。

国内外现有的海洋开发适宜性研究大多通过

多准则评价模型量化某种用途的空间适宜性,然后

在空间规划过程中,基于适宜性分析协调用途选

址,从而达到缓解空间冲突的目的[13]。渔业养殖用

海方面,林勇等[14]选用海水水深、海水表面温度、叶

绿素a浓度等指标构建适宜性评价指标体系,利用

GIS技术对大、小长山岛开展养殖用海适宜性评价

研究;Silva等[15]利用规模养殖模型和GIS空间技

术,选取鱼类生长和存活因素、法律和社会约束因

素、产品质量因素以及环境敏感度因素等构建指标

体系,针对智利Valdivia河口太平洋牡蛎的养殖适

宜性进行评价。港口建设用海方面,Cheng等[16]从

生态环境影响的角度出发,基于压力-状态-响应

(PSR)模型构建评价指标体系,对港口建设适宜性

进行评估;刘月等[17]选取地形地貌、区域稳定性、工

程地质条件、交通区位条件和生态敏感性5类影响

因素,采用改进的综合指数评价模型,对三峡库区

港口建设场地进行适宜性评价研究。旅游用海方

面,孙静等[18]对我国管辖海域开展旅游用海适宜性

评价,结果表明我国海洋旅游具有较大的发展空

间,发展潜力无限;Anfuso等[19]对巴西西部沿海海

水浴场的43处旅游项目进行用海适宜性评价,根据

评价结果为有关管理部门提供政策指导。

相比于陆地,海洋是三维的立体空间,其空间

联动、水体交换等特征导致海洋资源具有复合性,

因此各类海域用途往往具有多宜性和兼容性[20-21]。

而现有的海域开发适宜性评价大多针对某个特定

区域内的某种用海方式,缺乏针对多种海域用途的

多宜性研究。当前背景之下,我国各类用海活动的

用海需求不断增大,海洋空间冲突日益凸显,有必

要在已有研究成果和工作经验的基础之上,探索海

洋利用多宜性评价研究,分析海洋兼容性利用策略

与方案。基于此,本研究构建海域开发多宜性研究

方法,并将其运用于浙江省海域。在案例研究中,

选取4类典型海洋用途构建指标体系,分别开展适

宜性评价。基于适宜性评价结果,分析海域开发利

用的多宜性和兼容性,讨论浙江省海洋兼容开发利

用的方向,以期推动海洋空间资源的充分、协调开

发利用,促进海洋经济的可持续发展。

1 研究区域和数据来源

1.1 研究区概况

浙江省地处中国东南部,长江三角洲南翼,东

部濒临东海,海岸线长约6630km。凭借丰厚的经

济基础和海洋资源,浙江省海洋经济发展水平较

高,在内外开放“扇面”中起到中流砥柱的作用。本
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研究以浙江省海域为研究区域,自北向南涉及沿海

5市(嘉兴市、舟山市、宁波市、台州市和温州市),海

域总面积达26万km2。

自批复《浙江海洋经济发展示范区规划》以来,

浙江省各类用海需求呈现持续增长的趋势。海洋

渔业方面,开展省级休闲渔业精品基地和全国休闲

渔业示范基地创建工作,开展渔乡小镇、现代休闲

渔业综合体等建设,推动产业融合发展,涉渔二、三

产业用地用海需求较大增长。海洋交通运输业方

面,随着“一带一路”、长江经济带等的建设,舟山群

岛新区和舟山江海联运服务中心等沿海扩建工程

加快实施,港口用海需求有较明显的增长。滨海旅

游方面,旅游港口等相关旅游基础设施的建设使各

沿海县市对用地用海的需求有所增加。海上风电

方面,随着对新能源的大力推广和普及,浙江沿海

对风电用海的需求逐步扩大。据统计,全省可开发

利用的内海海域面积为3.09万km2,实际已用去

50%以上(逾1.6万km2),且每年实际利用海域和

海岸线仍在快速增加。海域、滩涂、岸线等资源呈

现出区域性、结构性紧缺,资源有限性和开发低效

性的矛盾日益突出。研究各类海域用途的开发多

宜性,对于浙江省海洋空间资源的充分、协调利用

以及海洋经济的可持续发展具有重要作用。

1.2 数据来源

本研究主要数据:①水质类监测数据来自浙江

省海洋监测预报中心;②经济统计数据来自《浙江

省统计年鉴》(2021);③DEM 数字高程模型、浙江

省“908”基 础 版 本 数 据 和 最 新 岸 线 修 测 数 据

(2020年)来自浙江省自然资源厅;④浙江省海洋功

能区划矢量数据和海洋生态红线划定方案矢量数

据来自浙江省自然资源厅;⑤浙江省海岛大花园建

设规划来自浙江省文化和旅游厅;⑥其他数据均来

自数据共享平台。

对于原始数据需要进行预处理。首先将各类

数据导入 ArcGIS软件,并进行坐标转换和统一,

然后利用 ArcGIS空间分析工具对DEM 数据、岸

线数据等进行处理,提取水深、坡度、离岸距离等

数据,最终将所有数据都转换为500m×500m单

元的栅格数据。

2 指标体系和评价方法

2.1 指标体系构建

根据浙江省海洋经济发展状况及用海需求特

点,选取海水养殖、港口建设、海上风电和旅游休

闲4类典型的海域用途,分别建立海域开发适宜

性评价指标体系。评价的过程遵循统一性和主导

性原则、科学性和可行性原则、综合性原则、针对

性原则以及生态优先原则。基于以上五大原则,
并参考相关研究[22-24],从自然条件、社会条件和

生态条件3个方面选取具有代表性的指标构成评

价指标体系。
(1)自然条件指标。海域自然条件对海洋开发

利用的适宜性具有基础性的前提作用,自然条件的

优劣将直接影响海洋开发利用的效益。此外,不同

的自然条件因素会影响海域使用的方式,海域利用

方式不同又导致海域利用适宜性程度不同。针对

浙江省4类典型海域用途,选取海水水质、叶绿素浓

度、海洋生物资源丰度、水深、坡度、离岸距离、离河

口距离、平均风速、海表温度和日照时间共10项自

然条件指标。
(2)社会条件指标。海洋开发利用所依托的经济

发展状况、交通基础设施等社会因素直接影响海洋开

发的能力和海域利用的规模。因此,在社会条件指标

中选取依托城市人均GDP、交通发达指数、离港口航

道区距离和离旅游产业聚集区距离共4项指标。
(3)生态条件指标。生态条件对海洋开发利用

起到限制性作用,海洋的开发利用不能以降低生态

效益为代价。主要参考浙江省海洋生态红线划定

初步成果,选取3项生态指标,分别为离海洋保护区

距离、离国家级水产种质资源保护区核心区距离以

及离重要渔业区距离。

2.2 指标权重计算

评价指标的权重能够反映各个指标在等级评

估中的相对重要程度,是等级评估的关键步骤之

一。结合浙江省4种海域用途的适宜性评价指标体

系特征,利用层次分析法(AHP)和德尔菲(Delphi)
专家打分法相结合的方式[25]构造判断矩阵,并利用

MATLAB软件计算权重。

2.3 数据处理与赋值

选取的评价因子来自自然条件、社会条件和生
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态条件3个方面。不同指标的性质差异较大,且单

位和数量级不同,因此需要对所有指标进行处理。

采用缓冲分析法、自然断点法和特征赋值法对不同

指标进行1~5的赋值(表1)。其中,二级指标“交

通发达指数”是指与铁路或高速公路的距离。

表1 海洋开发适宜性评价指标体系、指标权重与赋值

Table1 Evaluationindexassignmentofseaarea

developmentsuitability

一级指标 适宜性 二级指标 权重 分类依据 赋值

自然条件

海水养殖

适宜性

海水水质 0.22

一、二类水质 5

三、四类水质 3

劣四类水质 1

叶绿素

浓度
0.10

较高 5

一般 3

较低 1

海洋生物

资源丰度
0.22

较高 5

一般 3

较低 1

港口建设

适宜性

离岸距离 0.20

<5km 5

5~10km 3

>10km 1

水深(港口建设) 0.24

>15m 5

5~15m 3

<5m 1

坡度 0.08

<5° 5

5°~10° 3

>10° 1

离河口距离 0.08

<30km 5

30~60km 3

>60km 1

海上风电

适宜性

平均风速 0.26

>7.5m/s 5

6~7.5m/s 3

<6m/s 1

水深(海上风电) 0.18

<20m 5

20~50m 3

>50m 1

旅游休闲

适宜性

海表温度 0.14

较高 5

一般 3

较低 1

日照时间 0.20

较长 5

一般 3

较短 1

离岸距离 0.14

<5km 5

5~10km 3

>10km 1

续表1

一级指标 适宜性 二级指标 权重 分类依据 赋值

社会条件

海水养殖

适宜性

依托城市人均GDP 0.08

较高 5

一般 3

较低 1

交通发达指数 0.10

0~10km 5

10~30km 3

30km以上 1

离港口航道区距离 0.12

>1km 5

0.5~1km 3

<0.5km 1

港口建设

适宜性

依托城市人均GDP 0.09

较高 5

一般 3

较低 1

交通发达指数 0.11

0~10km 5

10~30km 3

30km以上 1

海上风电

适宜性

依托城市人均GDP 0.10

较高 5

一般 3

较低 1

交通发达指数 0.07

0~10km 5

10~30km 3

30km以上 1

旅游休闲

适宜性

依托城市人均GDP 0.05

较高 5

一般 3

较低 1

交通发达指数 0.14

0~10km 5

10~30km 3

30km以上 1

离旅游产业

聚集区距离
0.19

<5km 5

5~15km 3

>15km 1

生态条件

海水养殖

适宜性

离海洋保护区距离 0.06

>1km 5

0.5~1km 3

<0.5km 1

离国家级水产种质资源

保护区核心区距离
0.10

>5km 5

0.5~5km 3

<0.5km 1

港口建设

适宜性
离海洋保护区距离 0.20

>1km 5

0.5~1km 3

<0.5km 1

海上风电

适宜性

离海洋保护区距离 0.20

>1km 5

0.5~1km 3

<0.5km 1

离重要渔业区距离 0.19

>15km 5

5~15km 3

<5km 1

旅游休闲

适宜性
离海洋保护区距离 0.14

>1km 5

0.5~1km 3

<0.5km 1
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2.4 综合评价模型

采用因子加权和法计算综合评价值,加权和法

突出评价值和权重较大的作用,计算复杂程度较

低[26-27]。计算公式如下:

X =􀰑
n

i=1
WiXi

式中:X 代表某种海洋开发利用类型的适宜性评价

综合得分;Wi 表示指标i的权重值;Xi 表示指标i
的指标值;n 为评价指标的个数。

3 评价结果与分析

3.1 评价结果

根据浙江省海域开发适宜性评价指标综合得

分,利用自然段点法将浙江省4类海域用途所占海

域分为不适宜海域、较适宜海域和适宜海域3个

等级。
(1)海 水 养 殖。适 宜 海 水 养 殖 的 海 域 占 比

36.75%,主要分布在浙江海域的东部和南部,以
及部分近岸海域,包括东部的嵊泗、普陀、象山海

域,以及南部的瑞安、平阳和苍南海域;较适宜海

域占比47.08%,广 泛 分 布 在 北 部、中 部 和 南 部

海域。
(2)港 口 建 设。适 宜 港 口 建 设 的 海 域 占 比

28.05%,主要分布在靠近海岸线以及靠近河口的海

域,包括浙江北部的杭州湾、象山港海域,南部的乐

清湾海域;较适宜海域占比46.20%,主要分布在距

离河口较远的海岸线海域。
(3)海上风电。适宜海上风电建设的海域占比

41.03%,主要分布在浙江的北部海域以及中南部部

分近岸海域,包括北部的杭州湾海域,以及南部的

温岭、玉环和洞头海域;较适宜海域占比28.02%,主
要分布在浙江中部海域和南部海域。

(4)旅游休闲。适宜旅游休闲建设的海域占比

仅14.75%,主要分布在浙江沿海海域、已有海洋旅

游产业聚集地海域,包括北部的嵊泗、定海、普陀部

分海域,中部的象山和宁海海域,以及南部的临海、

椒江、温岭、乐清、洞头和苍南海域;较适宜海域占

比44.19%,主要分布在适宜海域的周边。

3.2 兼容性分析

根据海域开发适宜性评价结果,4类海域用途

之间存在不同程度的适宜性重叠区域,这些重叠区

域即具备开发多宜性。其中,港口建设和海上风电

建设之间的高度多宜区所占比重最大,海水养殖和

旅游休闲用海之间的高度多宜区所占比重最小。

由于海洋空间的流动性和立体性,不同类型的海域

用途往往存在空间兼容性,分析成对用海之间的兼

容性有助于更加高效合理地开发利用海洋空间。

本研究基于欧盟COEXIST项目中提出的GRID方

法[28],构建4类海域用途之间的空间冲突系数矩

阵,以此来定量评价和分析其兼容性。

空间冲突系数的计算过程遵循共存方法论。

(1)应用专家判断方法,通过4个属性(垂直尺

度、水平尺度、时间尺度、移动性),描述各类用海特

征,评价准则与评价结果分别如表2、表3所示。

表2 用海特征评价准则

Table2 Evaluationcriteriaforseausecharacteristics

属性 评价准则

垂直尺度
海洋表层:value=1;底栖环境:value=2;

全水域:value=3

水平尺度
小面积:value=1;中等面积:value=2;

大面积:value=3
时间尺度 短:value=1;中:value=2;长/永久:value=3

移动性 移动:value=1;固定:value=2

表3 4类海域用途特征评价值

Table3 Evaluationvalueofthecharacteristicsofthefourseauses

用海类型 垂直尺度 水平尺度 时间尺度 移动性

海水养殖 3 3 2 1

港口建设 1 2 3 2

海上风电 3 1 3 2

旅游休闲 3 2 2 1

(2)在特征评价基础上,根据共存规则,计算每

一对功能区组合的冲突系数。①若两项用海之间

的垂直尺度不同,且都不是全水域,则冲突系数为

0;②若两项用海都是移动的,则冲突系数等于时间

尺度和水平尺度最小值之和;③若上述两项规则都

不适用,则冲突系数等于时间尺度和水平尺度最大

值之和。

(3)邀请专家调整各冲突系数,以兼顾实际情

况,结果如表4所示。
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表4 4类海域用途冲突系数矩阵

Table4 Conflictcoefficientmatrixofthefourseauses

海域用途 港口建设 海上风电 旅游休闲

海水养殖 6 6 4

港口建设 - 6 5

海上风电 - - 5

根据得到的用海冲突系数矩阵,旅游休闲与海

水养殖之间的冲突系数最小,即兼容性最大;旅游

休闲与其他2类用海(港口建设和海上风电)的冲突

系数中等,兼容性一般;除旅游休闲之外的海水养

殖、港口建设与海上风电3类用海之间的冲突系数

相等且较大,兼容性较小,在开发利用的过程中需

要综合考虑多方因素。

4 结语

本研究基于浙江省海洋经济发展状况,选取

4类典型海域用途构建指标体系,并开展海域开发

适宜性评价,为浙江省海域的科学规划和高效利用

提供技术支撑。此外,基于适宜性评价结果进行用

海兼容性分析,以期为浙江省海洋兼容开发利用提

供策略方案。根据适宜性评价结果,适宜海水养殖

的海域占比36.75%,主要分布在浙江海域的东部

和南部,以及部分近岸海域;适宜港口建设的海域

占比28.05%,主要分布在靠近海岸线和河口的海

域;适宜海上风电建设的海域占比41.03%,主要分

布在浙江的北部海域以及中南部部分近岸海域;适

宜旅游休闲建设的海域占比14.75%,主要分布在

海岛海岸附近海域。不同海域用途之间存在不同

程度的适宜性重叠区,具备兼容开发利用的潜能。

根据兼容性分析结果,旅游用海与养殖用海、港口

建设用海和海上风电建设用海之间的空间冲突系

数相对较小,说明旅游休闲用海与这3类海域用途

之间的兼容性较好;养殖用海、港口建设用海与海

上风电建设用海之间的空间冲突系数较大,兼容性

较差。

基于上述结论,提出浙江海域兼容开发利用的

策略建议。①建设现代化海洋牧场,实现渔业资源

可持续发展;②发展休闲渔业和生态旅游,推动休

闲渔业转型升级;③建设邮轮母港,发展高端旅游

产业;④发展深远海风力发电,协调用海结构。

本研究开展海域开发适宜性评价研究,评价结

果是静态的,尚未建立动态的调整反馈机制;评价

指标的选取没有开展指标本身的绩效研究。今后

将深入探讨建立海洋开发利用的绩效评估体系,研

究适宜性评价的反馈机制。同时,研究指标选取的

科学性依据,探讨加强指标的适用性。此外,建立

海洋开发适宜性评价指标因子数据库,实现数据实

时更新。
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