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基于岩石工程系统的海水养殖适宜性评价


———以象山港为例

方欣，张亦飞，刘，祁琪
（国家海洋局第二海洋研究所工程海洋学重点实验室　杭州　３１００１２）

摘要：象山港地处浙江东北部沿海，具有丰富的海洋生物资源，拥有发展海水增养殖良好的自

然环境。文章根据国内外研究进展以及象山港实际情况确定渔业养殖的适宜性指标，然后利

用岩石工程系统（ＲＥＳ）方法确定指标权重，结合ＡｒｃＧＩＳ软件将象山港划为４个区域，即极适

宜养殖区域、适宜养殖区域、较适宜养殖区和不适宜养殖区域。最后对所得结果进行评价，并

对未来研究提供一个初步思路。
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　　象山港地处浙江东北部沿海，是一个由东北

向西南深入内陆的狭长形半封闭型海湾，具有独

特的地理区位和资源优势，三面环山，岛礁众多，

海域面积达３９１．７６ｋｍ２，滩涂面积约１００ｋｍ２，

海岸线长达２７０ｋｍ，拥有丰富的海洋生物资源，

饵料充足，是多种鱼、虾、贝、藻等海洋生物栖息、

生长、繁殖的优良场所，拥有发展海水增养殖良

好的自然环境［１－３］，因此海洋渔业早已成为沿港

城镇居民的主要经济支柱。但其水动力条件较

弱，环境容量有限，同时象山港周边人类活动频

繁，工业、城镇用海项目众多，如何在如此复杂的

海洋环境条件下，选择增养殖的适宜区域是实现

渔业可持续发展的必要环节，是解决海岸带空间

资源争夺的有效方法，同时也是确保高效率养殖

的合理途径［４］。

地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ或ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）有时又称为

“地学信息系统”是一种高效的时空分析工具，于

２０世纪８０年代末应用于海洋渔业领域，并在水

产养殖选址等方面具有如下两个作用：可以共同

管理利用数据（例如，环境以及捕捞和养殖的物

种）和促进跨领域的理解与合作［５－６］。１９８９年，

Ｈｕｄｓｏｎ
［７］提出了岩石工程系统 （ＲＥＳ）方法，又

称作相互作用矩阵，该方法不仅考虑了系统中每

个参数对整个系统的影响，而且还考虑了参数之

间的相互作用对整个系统的贡献，这种方法特别

适合于解决多种因素之间的相互作用和相互耦

合等复杂问题。之后，他又和 Ｍａｚｚｏｃｃｏｌａ等
［８］发

展了这一方法及有关评价指标，使其更加适用于

软科学方面的应用。

本研究根据ＡｒｃＧＩＳ软件将象山港海域进行

了１ｋｍ×１ｋｍ网格划分，利用相互作用矩阵确

定各指标权重，然后对每个网格进行指标赋值，

最终将整个象山港海域划分为４个区域，即：极

适宜养殖区域、适宜养殖区域、较适宜养殖区域

和不适宜养殖区域，同时对试验所得结果进行分

析评价。

１　指标的选取

Ｖｉｎｃｅｎｚｉ等
［９］在选择蛤仔养殖区域时，选择

溶解氧含量、盐度、叶绿素ａ浓度以及含沙量作为

其确定环境优劣的指标；ＪｏａｑｕｉｎＢｕｉｔｒａｇｏ等
［１０］

在为牡蛎选址时，选择内在环境状况（主要包括

水温、悬浮物和浊度、盐度、初级生产力等）、外在

环境状况（主要包括捕食者、赤潮、水流流速、污

水污染、工业排放等）、交通便利状况（主要包括

地点可达度、服务可得度、设施安全度、空间与资

源容纳度、使用冲突度等）以及社会经济状况（主
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要包括社区组织、经济水平、渔业传统等）四大指

标；ＰｅｔｅｒＣ．Ｌｏｎｇｄｉｌｌ等
［１１］在论文中，选择水温、

溶解氧含量、盐度、叶绿素ａ浓度、水流流速以及

含沙量等因素作为确定可持续养殖区域的评判

标准；ＹｏｏｎｓｉｋＣｈｏ等
［１２］在论文中，选择水温、叶

绿素ａ浓度、悬浮沉积物、盐度、溶解氧含量以及

水深等因素来确定牡蛎的最佳养殖区域。

经过调查，象山港主要经济鱼类有大小黄

鱼、带鱼、鲳鱼、鳓鱼、马鲛鱼、鳗鱼等以及一些贝

壳类的海洋生物。这些生物最适宜生长环境为

水温２２℃～２６℃、盐度１．８～２．５、溶氧５ｍｇ／Ｌ

以上、ｐＨ８．０。因此本研究在遵循选取指标的科

学性、系统性、综合性、层次性、区域性、动态性基

本原则上［１３］，结合国内外最新研究成果，并考虑

到象山港实际用海情况，选择海水水温（ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ）、海水盐度（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉ

ｔｙ）、溶解氧含量（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙ

ｇｅｎ）、叶绿素ａ浓度（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ａ）、水流流速（ｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ）、含沙量（ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｙｐｅ）以及石油类含量（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｉｌ）等７

个影响因子。

２　指标权重的确定

２．１　岩石工程系统的原理

通过对象山港海湾渔业养殖进行较为详细

的考察，结合专家意见可以定性地确定出有可能

破坏渔业养殖适宜性的主要影响因素，这里将其

称为养殖适宜性影响因子。使用相互作用矩阵，

又称岩石工程系统（ＲＥＳ）方法，将所有养殖适宜

性影响因子作为评价指标，可以组成一个多因素

相互作用关系矩阵，来定量评价象山港渔业养殖

的适宜程度。

关系矩阵的组成原则是：将养殖适宜性影响

因子依次放置在该矩阵的主对角线上（可以相互

置换之间的前后顺序），每个影响因子的值表示

由于该影响因子的作用而导致渔业养殖适宜性

减弱或增强的具体影响程度；某个影响因子与其

他影响因子的作用放置在该因子所在行中主对

角线以外的其他位置，其值表示由于该影响因子

与其他影响因子之间的相互作用而导致渔业养

殖适宜性减弱或增强的具体影响程度。具体矩

阵的组成为

犞 ＝

犞１１ 犞１２ … … 犞１犼 … 犞１犿

犞２１ 犞２２ … … 犞２犼 … 犞２犿

   …   

犞犻１ 犞犻２ … 犞犻犼 … … 犞犻犿

   …   

… … … 犞犼犻 犞犼犼 … …

犞犿１ 犞犿２ … 犞犿犻 犞犿犼 … 犞

熿

燀

燄

燅犿犿

（１）

式中：犞犻犻表示第犻个养殖适宜性影响因子；犞犻犼表

示养殖适宜性影响因子犻作用于影响因子犼而对

整个养殖适宜性所产生的影响，犞犼犻表示养殖适宜

性影响因子犼受到影响因子犻的作用而对整个养

殖适宜性所产生的影响。

确定了养殖适宜性影响因子并且组成相互作

用关系矩阵以后，可以根据式（２）至式（４）计算出影

响某个养殖适宜性的第犻个影响因子的权重犽犻，即

犽犻＝
犛Ｒ （犻）＋犛Ｃ （犻）

２∑
狀

犻＝１，犼＝１

犞犻犼

（犻＝１，２，…，犿） （２）

其中：

犛Ｒ（犻）＝∑
犿

犻＝１

犞犻犼（犻＝１，２，…，犿） （３）

犛Ｃ（犻）＝∑
犿

犼＝１

犞犻犼（犻＝１，２，…，犿） （４）

式中：犿表示影响象山港渔业养殖适宜性的主要

影响因子个数；犛Ｒ（犻）和犛Ｃ（犻）分别表示多因素相

互作用关系矩阵中每行和每列元素之和。每行

的总和表示位于该行主对角线上的影响因子的

作用以及该因子作用于其他影响因子而对整个

养殖适宜性所产生的影响；每列的总和表示位于

该列主对角线上的影响因子的作用以及该因子

受到其他影响因子的作用而对整个养殖适宜性

所产生的影响。

２．２　指标权重的确定

现在可以按照上述方法，将海水水温、海水

盐度、溶解氧含量、叶绿素ａ浓度、水流流速、含沙

量以及石油类含量这７个影响因子组成如下多

因素相互作用关系矩阵。以对每个相互作用按

照如下方案设定一个数值：０为无相互作用；１为

弱相互作用；２为中等相互作用；３为强相互作

用；４为临界相互作用。

关系矩阵中养殖适宜性影响因子的作用以
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及各因子之间的相互作用对象山港渔业养殖适

宜性影响程度的取值如表１所示。这样，即可得

到象山港渔业养殖适宜性评价多因素相互作用

关系矩阵 Ｖ。

表１　影响因子及其相互作用对象山港渔业养殖适宜性影响程度的取值

海水水温１ １ １ ２ ０ ０ ２

０ 海水盐度１ １ ２ ０ ０ ０

０ ０ 含沙量２ ０ ０ ２ ０

０ ０ ０ 溶解氧含量３ ０ ０ ２

０ ０ ０ １ 石油类含量２ ０ ２

１ ２ ２ ２ ２ 水流流速２ ２

０ ０ ０ １ ０ ０ 叶绿素ａ浓度３

　　根据式（２）至式（４）：可以计算得到这７个影响

因子的权重犽，各因子的权重及排序如表２所示。

同时为了确定这７个影响因子的从属关系，

需要做如下工作：对于每一个主因素，产生它的

“因－果”坐标（犆，犈），这个坐标通过每个主因素

的行列值之和求得，其中犆为行值之和，犈 为列

值之和，然后可构造相互作用系统内的每个主因

素的相互作用强度犆＋犈和支配优势犆－犈，并把

这些参数通过犆－犈空间描绘出来，最终可以判

断哪些参数是相互作用最强的，哪些是具有支配

性质的，哪些是从属性质的，具体情况见表３。

犞＝

１ １ １ ２ ０ ０ ２

０ １ １ ２ ０ ０ ０

０ ０ ２ ０ ０ ２ ０

０ ０ ０ ３ ０ ０ ２

０ ０ ０ １ ２ ０ ２

１ ２ ２ ２ ２ ２ ２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ ０ ０ ３

表２　象山港渔业养殖适宜性影响因子的权重

渔业养殖适宜性影响因子 权重 权重排序

海水水温 ０．１０７ ５

海水盐度 ０．０９５ ７

含沙量 ０．１１９ ４

溶解氧含量 ０．１９１ ２

石油类含量 ０．１０７ ５

水流流速 ０．２０２ １

叶绿素ａ浓度 ０．１７９ ３

通过定量计算所得到的各影响因子对养殖

适宜性的影响程度（权重）与定性分析结果是完

全一致的。最强的相互作用是那些具有最高犆＋

犈值的参数。由表３可以看出，这３个最强相互

作用的参数是：溶解氧含量、叶绿素ａ浓度和水流

流速。

支配性质的参数是具有正的犆－犈 值的参

数，因为它们的犆值大于犈 值，也即它们对系统

的影响要大于系统对它们的影响。由表３可以

看出，最具支配属性的参数是：水流流速、海水水

温和石油类含量。

从属性质的参数是具有负的犆－犈 值的参

数，它们受系统的制约要大于系统受它们的影

响。由表３可以看出，最具从属属性的参数是：

含沙量、溶解氧含量和叶绿素ａ浓度。

表３　犆和犈 与象山港渔业养殖适宜性的关系参数

犆、犈关系 犞１ 犞２ 犞３ 犞４ 犞５ 犞６ 犞７

犆 ７ ４ ４ ５ ５ １３ ４

犈 ２ ４ ６ １１ ４ ４ １１

犆＋犈 ９ ８ １０ １６ ９ １７ １５

犆－犈 ５ ０ －２ －６ １ ９ －７

３　ＡｒｃＧＩＳ的实现

３．１　数据来源

数据主要包括象山港生态修复数据［３］、

２０１１年海洋功能区划图（１∶２０万）以及国家海

洋公益性行业科研专项项目“东海狭长型海湾

综合整治集成技术及示范应用研究”中的部分

水质数据。

３．２　评价指标量化

对收集的数据根据站位的７项因素赋值，然

后利用ＡｒｃＧＩＳ软件中的克里格插值，分布到整

个象山港区域，最后将这些数值从小到大排序，
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并分为３类。

３．３　犌犐犛转化与结果

利用 ＡｒｃＧＩＳ中的渔网（ｆｉｓｈｎｅｔ）功能，将象

山港区域划分为若干个１ｋｍ×１ｋｍ网格，然后

将每个网格不同因素所赋之值与该因素的权重

相乘，便可得到如图１的结果。

图１　渔业养殖适宜性ＧＩＳ

　　在图１中我们可以看出，在象山港底强蛟

港、狮子口至凤凰山附近属于极适宜养殖区域，

而这也与２０１１—２０２０年海洋区划图较符合。在

象山港口门处，水流速度较大、水温较低、溶解氧

与叶绿素ａ含量等都较低，比较不适合在该区域

进行大规模养殖。

４　结论与展望

本研究根据岩石工程系统（ＲＥＳ）方法确定

象山港海湾渔业养殖适宜性评价指标的权重，具

有一定的创新性、合理性和科学性，为以后类似

的研究起到了铺垫作用；同时 ＡｒｃＧＩＳ软件在海

洋渔业养殖选址方面也拥有良好的操作性，所得

到的结论也与实际情况较为符合，可以为以后的

海洋功能区划提供一定的借鉴意义。但由于影

响因素选取较少、水质站位的缺少以及选取网格

区域较大等原因导致结果不完善，而这也是以后

研究的重点。
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