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基于遥感和GIS的山东近海长牡蛎礁修复适宜性选址研究
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摘要: 研究以山东半岛沿岸海域为研究区域, 结合历史文献确定对适宜长牡蛎(Crassostrea gigas)生长及牡蛎

礁修复有重要影响的海洋环境、栖息地及社会经济因素并划分相关因素阈值范围及最适条件, 基于地理信息

系统(GIS)与层次分析法(AHP), 综合2011—2020年的卫星遥感数据、数值模型数据、测深数据及社会经济数

据, 通过R语言进行空间叠加分析与时空统计, 构建一套综合评价山东沿海长牡蛎礁修复的适宜指标体系, 并
探究其适宜性时空分布规律与环境影响机制。结果表明: 山东近海长牡蛎礁修复适宜性总体以中、低适宜区

为主, 高适宜区主要分布于莱州湾东南部、烟台北部沿岸、荣成桑沟湾及乳山南部海域; 适宜性季节特征明

显, 呈“冬缩夏扩”的演变规律; 适宜性指数大于0.5的面积所占比例总体呈上升趋势, 且存在明显的季度变化,
与海水表面温度(SST)相关性最强, 随着SST的升高而显著增加, 与总悬浮颗粒物(TSS)呈负相关; 基于适宜性

的长牡蛎礁生态效益分析表明, 夏季研究区域内有5个潜在的长牡蛎礁核心生境, 呈现较为均匀的斑块状分

布, 可在近海形成较高的生态连通性, 为牡蛎幼体扩散通道提供适宜环境条件。研究结果为山东近海长牡蛎

礁生态修复的科学选址提供了理论依据。
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牡蛎礁是由大量活体牡蛎、死亡牡蛎的壳及

礁区其他生物共同堆积、固着生长于硬底物表面

所形成的一种生物礁系统, 主要分布于潮间带和潮

下带
[1]
。作为河口和海湾地区重要的栖息地类型,

牡蛎礁在维持沿海生态系统稳定性及生物多样性

等方面发挥着重要的作用。牡蛎能够过滤水体中

的悬浮物, 提高水体透明度, 促进浮游植物进行光

合作用, 提高水域环境的初级生产力
[2]; 牡蛎的壳是

多种微生物进行硝化作用的场所, 海湾和河口的牡

蛎礁可以有效降低水体富营养化程度
[3]; 牡蛎礁的

立体空间结构, 为沿海地区多种鱼类和海洋底栖动

物提供栖息地与避难所
[4]; 牡蛎礁作为天然屏障, 能

够减少波浪能量, 保护海岸线免受侵蚀
[5]
。

海洋和海岸带是人类社会的重要资源, 然而,
所有沿海生境都不可避免地受到人类活动的影响,
过度利用和不可持续的开发破坏了沿海生态系统

的稳定性并导致资源枯竭。牡蛎礁是当今地球上

受破坏最严重的海洋栖息地之一, 仅在过去的两个

世纪中, 全球近85%的牡蛎礁已经退化, 造成河口

环境恶化及渔业资源退化等影响
[6]
。同时, 随着海

岸带的历史变迁, 大量牡蛎礁被埋入地下成为古牡

蛎礁
[7]
。历史上, 牡蛎礁曾广泛分布在我国温带和
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亚热带海区的潮间带和浅水潮下带, 近年来, 我国

天然牡蛎礁仅零星分布在天津大神堂、山东莱州

湾、江苏小庙洪、福建深沪湾、江苏海门蛎岈山

等区域
[8]
。天然牡蛎礁的面积显著下降, 分布区不

断缩小, 亟须开展对牡蛎礁现状的调查研究及人工

修复工作。

生态修复被视为一种可持续发展策略, 通过修

复和保护生态系统, 实现经济发展与生态保护的平

衡。自20世纪60年代起, 美国尝试在切萨皮克湾沿

岸修复因过度捕捞而退化的牡蛎资源, 结果证明,
通过选择合适的修复地点并采取相应的修复措施

可重建牡蛎礁体并恢复其生态系统功能
[9]
。联合国

可持续发展目标、《巴黎协定》等都强调了生态

修复的重要性, 越来越多的国际合作组织都倡议将

牡蛎礁生态修复作为海洋和海岸带管理的重要组

成部分, 并呼吁各国采取行动保护和恢复海洋生态

系统
[10]
。由此可见, 牡蛎礁修复已经在世界范围内

受到重视。

选址是牡蛎礁修复工程的关键环节, 若选址区

域存在幼虫补充量不足或周期性低溶解氧事件等

不利环境因素, 将导致修复后的礁体难以持续发

育
[11]
。传统牡蛎礁修复工程多依托牡蛎礁的历史

分布数据进行选址和修复策略制定, 例如在牡蛎礁

历史分布区进行修复重建, 然而, 现存牡蛎礁不仅

数量稀少, 其环境承载力也因气候变化导致的水温

异常、酸化加剧及人为造成的污染等原因而显著

下降。这种双重退化导致依赖历史分布数据的选

址策略逐渐失去优势, 亟须通过多参数评估重新划

定修复区, 充分考虑海域水质和水动力环境、栖息

地、社会经济等因素, 在非历史分布区构建新的功

能性礁体
[12]
。

卫星遥感克服了传统观测手段在空间覆盖范

围方面的局限性, 凭借其广域覆盖的能力, 在大范

围的沿海区域动态监测中具有显著的优越性
[13]; 并

能够通过多源传感器协同观测获取长时间序列数

据集, 为研究环境变化趋势、气候变化对海洋生态

系统的影响及长期生态恢复项目的监测提供数据

支持; 同时在数据的时空分辨率和种类上提供了更

多的选择。地理信息系统(GIS)是处理和分析空间

数据的常用工具, 具有强大的空间数据集成、数据

叠加分析、模型构建和自动化处理以及结果可视

化能力, 在遥感数据解析与海洋生境评估中具有显

著优势
[14],  R语言是一种能够与地理空间数据交

互、实现GIS功能的编程语言。GIS可与多准则评

价法(Multi-Criteria Evaluation, MCE)相结合, 将多

个影响牡蛎礁恢复的关键因子纳入决策过程, 构建

基于多因子分析的适宜性模型。层次分析法(Ana-
lytic Hierarchy Process, AHP)允许根据对多个标准

的相对重要性进行比较, 为复杂生态修复决策提供

结构化的判别框架
[15]
。然而, AHP中权重的分配往

往基于主观性的判断, 可能影响结果的可靠性
[16],

且复杂性会随着标准的增加而增加, 因此需要综合

已有文献研究和调查等资料提出合理的权重分

配。将GIS和AHP结合能够为适宜性选址提供全面

框架, 确保模型在较大空间尺度进行全面分析的准

确性和有效性
[17]
。

本研究旨在构建长牡蛎礁修复适宜性评价模

型, 对山东近海长牡蛎礁修复适宜性的时空分布特

征进行整体评估, 以确定潜在的长牡蛎礁适宜修复

区, 并探究基于时间序列的适宜性驱动机制, 最终

确定基于修复适宜性的长牡蛎礁核心生境。

 1    材料与方法

 1.1   研究区域

本研究以山东半岛沿岸海域作为研究区域

(35°42′0″—38°12′0″N, 118°48′0″—122°52′7″E)(图 1)。
山东半岛位于中国东部, 毗邻黄海和渤海, 属温带

季风气候, 四季分明, 夏季相对温暖, 冬季较为寒冷,
年降水量适中。山东半岛地形相对平坦, 沿海多

为低洼沙滩和平原, 沉积物类型主要为盐土质粉

砂
[18]
。潮间带浅滩宽阔, 波浪、潮流和缓, 省内有

多条河流入海, 主要包括黄河、小清河和弥河等。

受入海河流及海洋的影响, 山东半岛沿岸海域水温

适宜, 盐度适中, 具有较高的海洋生物多样性, 适合

牡蛎礁修复。

历史上山东半岛沿岸曾有多个天然牡蛎礁分

布区, 主要集中分布在蓬莱、长山特区、烟台等地

和各大河流入海口及莱州湾沿岸海域
[19], 其中, 小

清河入海口曾是牡蛎礁核心分布区, 但20世纪末因

污染退化
[20]
。近30年来山东天然牡蛎礁缩减90%

以上
[21], 目前现存天然牡蛎礁和修复工程主要分布

于黄河三角洲滨海湿地修复区、黄河口西南侧的

小岛河河口、东营垦利海区、潍坊北部沿海区、

滨州港附近及莱州湾西岸
[22]
。天然牡蛎礁筑礁物

种以近江牡蛎(Crassostrea ariakensis)和长牡蛎(Cra-
ssostrea gigas)为主, 然而近年来近江牡蛎野生种群

迅速减少, 种质资源退化严重, 人工育种技术尚未

成熟, 不适宜作为牡蛎礁人工修复的筑礁物种进行

投放
[23]
。根据山东近海的环境和牡蛎礁历史分布

情况, 本研究以山东近海主要牡蛎养殖物种且同样

能够提供生态效益的长牡蛎作为筑礁物种, 所考虑

的牡蛎礁修复选址情况为海水环境中的重建型修
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复, 即底质物和幼苗补充量同时受限的情况, 综合

考虑影响底质物投放、长牡蛎生长、基础设施的

支持等因素。

 1.2   影响长牡蛎生长及牡蛎礁修复的因素

适宜性选址是牡蛎礁修复流程中的关键步

骤。需综合考虑海水环境、牡蛎礁栖息地和社会

经济因素对长牡蛎生长及牡蛎礁修复的影响, 以确

保修复后牡蛎礁能够持续生长并产生预期的生态

效益
[24]
。

海洋环境包括盐度、温度、营养及水流等生

存基础条件, 直接影响牡蛎生长繁殖及礁体发育。

叶绿素a浓度是浮游植物生物量的主要指标, 而浮

游植物是牡蛎重要的食物来源。故叶绿素a浓度的

变化可以直接影响牡蛎的食物供应, 从而影响牡蛎

的生长速度和整体健康
[25]
。悬浮颗粒物浓度影响

牡蛎的滤食和附着, 高浓度的悬浮颗粒物会导致沉

积增加, 掩埋牡蛎礁并使得牡蛎幼虫的有效附着物

减少, 从而显著影响牡蛎的生长和牡蛎礁体的构

筑
[26]
。夏季海水表面温度的升高会导致牡蛎呼吸

速率提高并破坏牡蛎体内的氧化−抗氧化平衡
[27]
。

此外, 海水表面温度的变化还会影响繁殖期牡蛎的

配子发生率和性别比例
[28]
。沿海水域短期内盐度

的迅速变化会影响牡蛎的生理机能和离子传输能

力
[29]
。夏季海水盐度急剧下降加上高温胁迫会破

坏牡蛎内部微生物平衡并引发免疫失调, 最终导致

牡蛎大规模死亡
[30]
。牡蛎礁的形态, 包括其高度和

结构受到流速的影响, 过高的流速会使牡蛎礁稳定

所需的有效附着物减少从而限制牡蛎礁的生长
[5]
。

但在未达到与深度相关的流速阈值前, 牡蛎的食物

通量会随着水流速度的增加而增加。

栖息地因素直接影响牡蛎礁的构造及抵御环

境胁迫的能力, 是维持其生态功能的关键基础。深

水区域因光照衰减导致初级生产力受限, 同时高静

水压力环境会抑制牡蛎的生物酶活性并降低代谢

效率
[31]
。牡蛎礁作为天然防波堤, 其减少波浪能量

和保护海岸线的能力受海底坡度的影响, 缓坡上的

礁体更稳定且不易被侵蚀
[32]
。

人类活动对沿海环境造成重大影响, 故需要将

经济社会因素整合
[33]
。污水处理厂周围海域水质

较差, 海岸线和生物栖息地易受侵蚀
[34]
。而靠近城

镇、历史牡蛎礁区
[20]
、牡蛎养殖区及码头能够为

牡蛎礁修复提供更便捷的基础设施支持及长牡蛎

苗种补充, 利于牡蛎礁修复工作的进行
[35]
。

此外, 气象和气候因素往往通过影响海洋环境,
间接对牡蛎礁造成影响。受厄尔尼诺−南方涛动影

响的降水会影响牡蛎礁周围水体的盐度水平。在

厄尔尼诺时期之后, 海水盐度降低, 牡蛎数量和密

度增加, 牡蛎礁区物种丰富度及密度减少; 而拉尼

娜时期之后海水盐度水平较高且波动不大, 牡蛎附

着率较高
[36]
。另一方面, 水体流量与风速增加成正

比, 在海风的驱动下, 波浪会塑造牡蛎礁结构, 并反

过来影响牡蛎礁消散波浪能的能力
[37]
。

 1.3   数据获取及预处理

根据上述影响因素, 本研究获取并处理了研究

区域内的海水环境、栖息地及社会经济数据。本

文使用的地图底图来源于国家地理信息公共服务

平台(https://www.tianditu.gov.cn), 审图号: GS(2024)
0650号。

海水环境因素包括叶绿素a (Chlorophyll a, Chl.a)
浓度、海水表面温度(Sea Surface Temperature, SST)、
总悬浮颗粒物 (Total  Suspended  Sediment,  TSS)浓
度、海水盐度(Sea water salinity, Sal)和流速(Veloci-
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图 1    山东近岸海域

Fig. 1    Coastal sea area of Shandong Province
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ty, VO)。Chl.a和TSS来源于静止轨道海洋水色卫

星CMOS所携带的海洋水色成像仪(Geostationary
Ocean Color Imager, GOCI), 可以从韩国海洋卫星

中心(Korea ocean satellite center http://kosc.kiost.ac.
kr/index.nm)获取L1级数据, 分辨率为500 m, 需要

对初始数据进行波段计算和几何校正。SST数据来

源于美国航空航天局发射的太阳同步极轨水色卫

星AQUA所携带的中分辨率成像光谱仪(Moderate
Resolution Imaging  Spectroradiometer,  MODIS),  从
海洋颜色网站(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov)获取

L2级逐日数据, 分辨率为1 km, 进行大气校正、数

据筛选后求月平均值。Sal和VO的月平均数据来源

于哥白尼海事服务(E.U. Copernicus Marine Service
Information,  CMEMS,  Marine  Data  Store,  MDS),
VO由东向海水速度(Eastward sea water velocity)和
北向海水速度(Northward sea water velocity)的平方

和开方求成
[38]
。

栖息地因素包括测深(Bathymetry)和坡度(Bottom
slope)。测深数据来源于世界大洋深度图(General
Bathymetric Chart of the Oceans, GEBCO, https://www.
gebco.net)的全球水深网格数据, 分辨率为500 m。

坡度以测深数据为基础, 通过Arcgis的表面坡度功

能计算得到。

社会经济因素包括城镇(City)、码头(Pier)、污

水处理厂 (Wastewater  Treatment  Plants,  WWTPs)、
沿岸陆地养殖(Land aquaculture, L-aqua)和海水养

殖(Sea aquaculture, S-aqua)的空间分布, 以及历史

牡蛎礁的分布(Distribution of Historical oyster reefs,
Reef)。城镇数据采用全球多时相的城市边界数

据
[39]
。码头数据采用的是在相关地图服务中提取

的沿海周边相关兴趣点 (Point  of  Interest,  POI)数
据。WWTPs的数据来源于HydroWASTE全球数据

库。采用ArcGIS 10.7计算得到社会经济数据的欧

氏距离数据, 格式为tif。海岸带近岸陆侧池塘养殖

区, 以及近海海水养殖区从中国海岸带地区水产养

殖数据集(2020年)中提取, 数据来源于国家科技基

础条件平台——国家地球系统科学数据中心(http://
www.geodata.cn); 牡蛎礁分布数据来源于全球生物

多样性信息机构 (Global  Biodiversity  Information
Facility, GBIF)及相关调查研究。

本研究获取了气象数据, 包括10 m高度层风速

(Wind  Speed,  WS)、总降水量 (Total  Precipitation,
Pr)、地表上方2 m温度(2 m Dewpoint Temperature,
Tas)。其中WS、Pr、Tas数据源自欧洲中期天气预

报中心(European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts)的ERA5再分析月平均数据集, 同时获取

了海洋尼诺指数(Oceanic Niño Index, ONI)、多元

厄尔尼诺指数(Multivariate ENSO Index, MEI)和北

极涛动指数(Arctic Oscillation Index, AOI)等全球气

候变化指数。

所获取的数据为2011年5月到2020年12月的月

平均时间序列数据, 将所有数据格式转换为tif, 选
取Chl.a数据作为基准栅格, 对所有数据进行插值,
重采样至相同分辨率, 重投影至相同坐标系WGS
1984 (World Geodetic System 1984)。
 1.4   牡蛎礁修复适宜区选址模型构建

本研究对得到的栅格数据进行重分类, 通过查

阅文献或实验研究, 确定长牡蛎生存、生长的环境

最适范围和阈值。当环境变量值在最适范围内时,
适宜性指数为1, 当在阈值和最适范围边界之间时,
适宜性指数线性下降, 当超出阈值时, 适宜性指数

为0, 构建适宜性指数函数, 对栅格数据中的每个像

元值应用适宜性指数函数, 计算每个像元的适宜性

指数
[40]
。

模型采用层次分析法来确定每个因素的权

重。本研究所构建层次评价模型的目标层为选择

牡蛎礁潜在适宜修复区域, 准则层为海洋环境、栖

息地及社会经济三类因素, 子准则层为各类因素中

的各个因素。可以通过专家知识, 经验和其他可量

化的指标构建判断矩阵, 采用Saaty[41]
提出的1—9标

度法, 行与列相比较, 1表示两个因素同等重要, 3表
示一个因素比另一个因素稍微重要, 5表示明显重

要, 7表示强烈重要, 9表示极端重要, 2、4、6、8为
中间值, 通过对各因素进行两两比较, 从而确定它

们之间的相对重要性程度, 构建判断矩阵A: 

A =
(
ai j
)

n×n (1)

依据构建好的判断矩阵, 求解各个指标的权重;
采用算术平均法计算权重w, 将判断矩阵每列

元素除以该列之和, 对每一列进行归一化, 得到归

一化后的矩阵A′: 

A′ =
(
a′i j

)
(2)

 

a′i j =
ai j∑ n
k=1ak j

(i, j = 1,2, · · ·n) (3)

对归一化矩阵按行求和, 再除以指标数量n, 得
到各因素的权重, 各因素权重集合为权重向量: 

wi =
1
n

∑n

j=1
a′i j (4)

 

w = (w1,w2, · · ·wn)T (5)
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对判断矩阵进行一致性检验, 首先计算判断矩

阵与权重向量的乘积, 计算最大特征值λmax: 

(Aw)i =
∑n

j=1
ai jw j (6)

 

λmax =
1
n

∑n

i=1

(Aw)i

wi
(7)

计算一致性指标CI: 

CI =
λmax−n

n−1
(8)

根据表 1计算一致性比率CR, RI为平均随机一

致性指标可根据指标数量查表得到: 

CR =
CI
RI

(9)

若CR<0.1, 则认为判断矩阵一致性可接受, 否
则需要修正矩阵。

如图 2所示, 本研究基于R语言构建山东近海

长牡蛎礁修复适宜性选址模型, 完成对数据的预处

理、重分类、加权叠加等过程, 并生成2011—2020年

牡蛎礁修复适宜性空间分布图, 包括各因素的重分

类适宜性、各子模型适宜性及最终适宜性。适宜

性指数从0—1表示适宜性从低到高, 适宜修复区的

选择应具备一定的适宜性
[42], 同时长时间序列依据

概率密度分布的适宜性阈值(如前5%[43]
所对应的阈

值)会导致高适宜性面积所占百分比固定而影响后

续分析。因此按照适宜性指数0—0.3为不适宜区

域, 0.3—0.5为低适宜区域, 0.5—0.7为中适宜区域,
0.7—1.0为高适宜区域进行适宜性等级划分。

 1.5   适宜性的时空分布特征统计

根据生成的适宜性分布图, 对适宜性指数进行

分级, 统计各个适宜性等级的空间占比, 以更直观

的方式判断适宜性的空间分布情况和随时间的变

化。统计适宜性占比(Habitat Suitability Proportion,
HSP)在2011—2020年的时间序列, 进行时间序列分

析, 应用STL (Seasonal-Trend-Loess)分解将时间序

列数据拆解为趋势、季节和残差三个主要组成部

分, 总结高分占比的季节模式、长期趋势及残差特

征, 并将其与相关性分析中相关性较高的因素的时

间序列规律进行对比, 以揭示其内在联系。
 

表 1    随机一致性RI表
Tab. 1    Random Consistency RI table

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46
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 1.6   适宜性占比与海水环境因素、气象气候指数

的相关性分析

深入探究牡蛎礁修复适宜性与气象因素和气

候因素之间的关系, 将HSP与气温、降水、风速等

气象因素, 海洋尼诺指数(ONI)、多元厄尔尼诺指

数(MEI)、北极涛动指数(AOI)等气候指数进行相

关性分析, 以探究适宜性的主要影响因素。进一步

通过时间序列的超前滞后分析, 得到HSP与皮尔逊

相关性分析中非相关性因素的交叉相关性图(Cross-
Correlation Function Plot), 以考虑部分因素可能带

来的滞后影响, 为HSP的成因提供依据。

 1.7   基于适宜性的牡蛎礁核心生境及最低成本路

径分析

基于生成的适宜性空间分布特征进行生态学

分析, 提取高适宜性区域并进行连通区域的识别,
通过设定连通区域的面积阈值(栅格数量)筛选符合

条件的高适宜性区域作为潜在核心生境, 计算核心

生境质心坐标, 并计算核心生境之间的最小成本距

离, 得到最低成本路径(Least-cost Path, LCP)[44]
。依

据核心生境和最小成本路径讨论长牡蛎修复的适

宜性条件及其对牡蛎礁生态效益的重要意义
[45, 46]

。

 2    结果

 2.1   长牡蛎礁修复适宜区选址模型

表 2为最终确定的长牡蛎礁修复适宜性各因素

适宜区间和阈值, 以及各因素和子模型的权重。本

研究中海洋环境子模型占比20%, 包括Chl.a、SST、
TSS、Sal、VO等海洋环境因素在2011—2020年的

月平均数据。在子模型中, Chl.a占比45%, 其浓度高

于5 mg/m3
作为评估水体生态危害的高浓度阈值

[45],

然而, 研究区域内Chl.a浓度始终未达到上述危害阈

值, 故将Chl.a浓度作为正向指标, 即浓度越高, 对应

的适宜性越高 , 达到4 mg/m3
后适宜性保持最高 ;

TSS占比20%, 基于已有数据, 参照Malouf等[47]
的实

验结果建立TSS的适宜性函数, 即在0—0.5 g/m3
为

高适宜性, 同样依据其实际浓度确定8 g/m3
为最高

阈值; SST占比15%, 根据O’Connor等[48]
的研究确定

最适区间和阈值; Sal占比10%, 分级主要依据Wang
等

[40], 即当Sal处于14‰—30‰时, 表现出最优适宜

性, 当Sal偏离该最优区间时, 适宜性呈现线性递减;
VO占比10%, 山东近海表层流速普遍较低, 将适宜

区间设置为5—30 cm/s, 阈值设置为50 cm/s (图 3)。
栖息地模型占比40%, 包括测深和坡度。在子

模型中, 水深占比70%, 山东近海水深由近岸向远

海逐渐递增, 最深不超过20 m, 未达到对牡蛎礁有

害的深度阈值, 最适区间为2—10 m, 最低和最高阈

值分别为1和20 m; 坡度在子模型中占比30%, 山东

近海海底坡度较为一致, 起伏不大。

社会经济模型占40%, 包括与城市、码头、污

水处理厂、沿岸陆上养殖、海水养殖及牡蛎历史

礁区的距离, 以0—20为阈值, 线性升高或降低来确

定适宜性, 其中与牡蛎礁的距离占比25%, 与城镇

的距离占比20%, 与陆地养殖的占比为10%, 其余各

个因素占比均为15%。

 2.2   各因素适宜性的空间分布

海洋环境各因素适宜性的空间分布　　海洋

环境各因素适宜性的空间分布如图 4所示, SST与
Sal的高适宜区范围最广, 几乎覆盖研究区域内全

部海域; TSS仅在莱州湾西岸和局部沿岸海域适宜

性较低, 其余大部分海域均呈中高适宜性; Chl.a整
 

表 2    长牡蛎礁修复适宜性各因素适宜区间和阈值

Tab. 2    Suitable interval and threshold of each factor in the restoration suitability of Crassostrea gigas reef
子模型

Sub-model
权重

Weight (%)
因子

Factor
权重

Weight (%)
最低阈值

Minimum threshold
最适范围

Range of optimum
最高阈值

Maximum threshold
海洋环境
Marine environment

20 叶绿素a Chl.a (mg/m3) 9 0  — 4

总悬浮颗粒物TSS (g/m3) 4 0 0—0.5 8
海水表面温度SST (℃) 3 10 15—25 30

海水盐度Sal (‰) 2 0 14—30 32

流速VO (m/s) 2 0.01 0.05—0.3 0.5

栖息地Habitat 40 测深Bathymetry (m) 28 –1  –10— –2 –20

坡度Slope (°) 12 0 0—10 15

社会经济Social economy 40 码头Pier (km) 6 0  — 20

城镇City (km) 8 0  — 20

污水处理厂WWTPs (km) 6 20  — 0

陆地养殖区L-aqua (km) 4 0  — 20

海水养殖区S-aqua (km) 6 0  — 20

历史牡蛎礁区Reef (km) 10 0  — 20
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体适宜性较低, 仅在莱州湾西部出现几个连续的中

适宜性斑块; VO不具有适宜性。

栖息地各因素适宜性的空间分布　　栖息地

各因素适宜性的空间分布如图 5所示, 水深适宜性

较高的区域集中分布于莱州湾沿岸及乳山南部近

岸海域, 与不适宜区域相接, 缺少中低适宜性的平

稳过渡; 坡度适宜性分布则呈现更广泛的适应性,
高适宜区几乎覆盖沿岸20 km内的所有海域, 反映

山东沿海地形稳定性较高。故栖息地适宜性主要

取决于水深条件, 莱州湾和乳山南部海域兼具水深

与坡度的双重适宜性, 使其成为潜在生态修复区。

经济社会各因素适宜性的空间分布　　经济

社会各因素适宜性的空间分布如图 6所示, 山东沿

海整体城镇和码头的适宜性较高, 基础设施条件较

好, 几个适宜性较高的海岸区域同样面临着污水处

理厂排放污水的威胁, 适宜性较低; 沿岸陆地养殖

和海水养殖分布广泛, 因此可以给长牡蛎礁的修复

提供充足的种苗和场地支持, 适宜性较高。目前仅

在莱州湾沿岸有历史牡蛎礁分布, 因此仅在莱州湾

适宜性较高。

 2.3   各子模型适宜性的空间分布

2011—2020年山东近海各子模型及最终适宜

性空间分布的结果如图 7所示。结果表明, 山东近

海20 km内海水环境整体均表现为低适宜性(约为

100%); 高适宜性区域在栖息地适宜性子模型中占

比46%, 主要位于莱州湾沿海和山东南部沿海; 社
会经济子模型适宜性整体较差, 仅局部沿岸地区呈

中适宜性, 整体保持由近岸向远海逐渐降低的趋

势。在最终适宜性中, 不适宜区占比17%, 分布于

东部和南部离岸较远的海区; 低适宜区域占比43%,
主要位于烟台东北部和威海东部海域; 中适宜区域

占比37%, 主要位于莱州湾沿海和南部沿海海域;
高适宜区域占比3%, 零星分布于莱州湾东南部沿

岸、烟台北部沿岸、荣成桑沟湾、乳山南部海

域。与基于动态能量收支(Dynamic Energy Budget,
DEB)理论得到的山东半岛长牡蛎秋冬季育肥养殖
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图 3    长牡蛎礁修复适宜性各因素适宜区间和阈值

Fig. 3    Suitable interval and threshold of each factor in the restoration suitability of Crassostrea gigas reef
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适宜区域结果相似
[49], 基本位于山东近海现有的长

牡蛎主要养殖区内, 说明高适宜区具备满足牡蛎自

然生存和基于人工养殖实践经验所选的适宜环境

条件; 另外, 除荣成南部海域和桑沟湾等长牡蛎主

要养殖区, 高适宜区与国家级海洋牧场人工鱼礁建

设海域基本一致
[50], 说明高适宜区基本符合及海洋

牧场建设需求, 能够进行牡蛎礁等重要沿海栖息地

的重建修复。
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Fig. 4    Spatial distribution of suitability of marine environmental factors from 2011 to 2020
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 2.4   适宜性的季度变化特征

如图 8所示, 山东沿海牡蛎礁修复适宜区总体呈

现“冬缩夏扩”的演变规律。春、冬季高适宜区占比

较低, 集中分布于桑沟湾和乳山南部海域。在夏秋

季, 中、高适宜区逐步扩张, 并在烟台北部和莱州湾

东南部海域形成新的高适宜性分布区。整体来看,
中、低适宜区季节波动较小, 中适宜区占比稳定在

35%—38%, 在高适宜区外围形成生态缓冲带, 低适

宜区占比稳定在43%—44%, 分布在中适宜区与不适

宜区之间, 适宜性从高到低从近岸向外海逐步过渡。

 3    讨论

 3.1   相关性因素的时间序列分析

本研究统计了2011—2020年山东近海适宜性

指数高于0.5的区域占比(Habitat Suitability Propor-

tion, HSP)的时间序列, 如图 9所示为HSP和海水环

境因素的时间序列, 以及进行STL分解之后的长期

趋势、季节模式和残差分析。季节模式分析表明,
2011—2020年HSP存在明显的季度变化, 夏季最高,
冬季最低, 与SST、VO的季节模式相似, 与TSS季
节模式相反。HSP在长时间尺度上总体呈现上升

趋势 , 与SST整体持续上升的趋势一致 ,  2015和
2019年出现短暂下降, Song等[51]

的研究中提到厄尔

尼诺现象与SST异常之间存在的延迟相关性, 因此

2015和2019年HSP和SST的下降可能与厄尔尼诺现

象有关。TSS和VO无明显线性趋势。去除趋势和

季节后, 所有残差无显著模式, 仅包含随机波动或

不可预测的突发事件。

 3.2   气候因素对适宜性的影响

本文将HSP时间序列与海水环境子模型各个
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Fig. 6    Spatial distribution of suitability of economic and social factors
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因子及气温、风速、降水等气象因素, ONI、MEI和
AOI等气候指数进行皮尔逊相关性分析, 采用皮尔

逊相关系数(Pearson Correlation Coefficient)衡量两

个连续变量之间的线性相关程度和方向, **表示在

0.01的显著性水平下显著, *表示在0.05的显著性水

平下显著。

由图 10可知, HSP与SST呈现极显著的强正相

关关系(r2=0.88且P<0.01), SST的变化对HSP的影响

程度较大, HSP会随着SST的升高而显著增加; 与
TSS呈现极显著的负强相关关系(r2= –0.72且P<0.01),
与Chl.a呈现弱正相关关系(r2= –0.27且P<0.01), 与
VO呈现弱正相关关系 (r2=0.25且P<0.01)。ONI、
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图 7    2011—2020年各子模型及最终适宜性的空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of each submodel and final suitability from 2011 to 2020
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Fig. 8    Seasonal changes in the suitability of Crassostrea gigas reef restoration from 2011 to 2020
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MEI、AOI与HSP及各个海水环境因素和气象因素

没有显著的相关关系, 表明这些指数所代表的气候

现象或大气环流特征, 在该研究的范围内和条件下,
对HSP及所研究的海水环境因素和气象因素没有

直接的、明显的影响。气候和气象对海水环境的

影响往往是间接的, 表现为生态系统内部的复杂相

互作用, 累积压力并损害海洋生态系统的弹性
[52]
。

这也提示在研究HSP和海水环境、气象因素的关

系时, 可以暂时不考虑ONI、MEI、AOI的直接作用。

 3.3   非相关性因素的超前滞后分析

为了充分探究HSP与各因素的相关性, 除皮尔

逊相关性分析之外, 考虑各因素对HSP可能存在的

滞后影响, 进一步分析它们时间序列之间的超前滞

后关系, 并得到交叉滞后图(图 11)。其中横轴Lag
是滞后阶数, 表示两个时间序列之间的时间偏移量,
在本研究中时间单位为年, Lag=0时, 直接计算两个
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图 9    HSP及SST、TSS、VO的时间序列、长期趋势、季节模式及残差分析

Fig. 9    Time series, long-term trend, seasonal mode, and residual analysis of HSP, SST, TSS, and VO
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时间序列在同一时间点上的相关性, 当Lag为正值时,
表示HSP领先于其他变量, 当其为负值时, 表示HSP
滞后于其他变量; 纵轴CCF (Cross-Correlation Func-
tion)是交叉相关系数, 取值范围是[–1, 1], 当交叉相

关系数大于0时, 表示两个时间序列在该滞后阶数

下呈正相关关系, 即一个序列的增加伴随着另一个

序列的增加, 当其小于0时, 说明两个时间序列在

该滞后阶数下呈负相关关系, 当其接近0时, 表明两

个时间序列在该滞后阶数下几乎不存在线性相关

关系。

如图 11显示, HSP相比于SST, 在同期呈现强

正相关 , 表明水温升高直接提升栖息地适宜性 ,
SST提前一年的变化仍对HSP有正向影响, 但弱于

同期, 超过一年后, HSP对未来SST的关联性不显著;
HSP与TSS在同期强负相关, 悬浮物浓度升高显著

抑制栖息地质量, 一年间隔下TSS对未来HSP的负

面影响持续但减弱。

此外, 在相关性分析中没有呈现相关性的其他

因素, 例如HSP与Chl.a的相关性与TSS的相关性模

式相似, 在同期呈现中等负相关关系; Sal和Tas与
HSP在同期无相关关系, 但在一年的滞后期中呈现

波动的正负相关性关系, 先呈现弱负相关, 后呈现

弱正相关; WS与HSP在任何时期都无相关性关系;
Pr与HSP存在弱相关关系, 与SST的模式相似; 此外,
HSP与气候指数ONI、MEI和AOI均不存在直接相

关性和超前滞后相关关系。

 3.4   基于适宜性的牡蛎礁生态学分析

探明影响牡蛎礁构筑的主要因素及其作用机

制, 为后续分析牡蛎礁在海洋环境中的生态功能和

效益提供了科学依据。陆地栖息地的破碎化主要

由人为破坏导致, 不仅造成生物多样性的减少, 还
使得依赖这些栖息地的生物陷入孤立和流离失所

的境地
[53]
。在水生环境中, 栖息地破碎化则可能由

多种因素引起, 包括栖息地退化、物理屏障消失及

生理压力条件变化等, 这些因素共同抑制了生物的

迁移和扩散, 导致常驻种群退化甚至消失
[54]
。

基于2011—2020年夏季平均适宜性结果, 我们

提取了适宜性指数为0.7—1的区域, 对筛选出的高

适宜区域进行连通区域的识别, 以像素数量来代表

面积, 计算每个连通区域的面积, 选取像素数量大

于300的区域提取为核心生境, 最终得到5个核心生

境。如图 12所示, 长牡蛎礁核心生境在山东近岸区

域呈现较为均匀的斑块状分布, 这些区域具备牡蛎

礁重建修复和生长的关键环境条件, 是进行长牡蛎

礁修复的适宜场所, 可以在核心生境展开优先修复

的策略。

生态走廊是各海洋保护区之间的关键纽带
[55]
。

最低成本路径(LCP)分析基于GIS, 通过计算栅格网

格中映射区域在成本表面的最小累积阻力, 识别出

最优路径
[56]
。LCP分析已被用于评估破碎栖息地
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Fig.  10     Correlation  analysis  of  environmental  factors,  suitability  ratio  and  time  series  of  meteorological  and  climatic  factors  in  20  km
offshore waters of Shandong from 2011 to 2020

1 期 斯张琦等: 基于遥感和GIS的山东近海长牡蛎礁修复适宜性选址研究 12



中生物体穿越生态走廊的能力
[57]
。该模型根据最

简单的行进路线、阻碍运动的最少障碍及连接最

多的理想栖息地以评估栖息地斑块之间的连通性
[58]
。

LCP模型通常应用于大型迁徙陆生哺乳动物, 但在

经历栖息地破碎化的水生环境中相对未得到充分

利用
[59]
。为了使LCP模型在水生环境中有效, 成本

网格必须纳入相关的非生物和生物因素
[60]
。在本

研究中, 特定标准的成本网格是以整合了多因素的

HSI栅格数据作为物种移动的成本, 将筛选后的核

心生境栅格转换为多边形矢量数据, 然后计算每个

核心生境区域的质心坐标, 并计算每对质心之间的

最小成本路径
[44]
。

密集分布的核心栖息地可以为物种提供更有

效的移动路径, 多个核心生境的分布, 极大缩短了

最低成本路径, 为牡蛎礁生境的连通创造了适宜环

境条件。允许牡蛎幼体和浮游幼虫在不同种群间

扩散, 促进基因交流, 避免近亲繁殖导致的遗传多

样性丧失, 同时提高了灾害抵御能力。当局部生境
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Fig. 11    Lead and lag analysis of HSP and various factors
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受污染或气候灾害破坏时, 物种可通过最低成本路

径向其他区域迁移, 提升生态系统韧性
[61]
。尽管本

研究的结果表明山东近海有满足最低成本路径的

适宜环境条件, 但仍存在局限性。由于长牡蛎等定

居型物种的幼虫有随水体漂流的被动扩散机制, 需
要进一步结合海洋物理扩散模型模拟幼虫的扩散,
并考虑诸如核心生境大小、种群规模等因素的影

响, 获得更为精确的扩散路径
[62], 结合适宜性结果

探究其是否能够越过山东东部沿海等低适宜性区

域, 并可将其纳入牡蛎礁适宜性修复选址
[43]
。

本研究旨在为长牡蛎礁的保护规划提供科学

依据, 其分析框架与方法论对不同物种元种群在多

种空间尺度上的保护规划亦具有普适性参考价值,
并可为政府机构及非政府组织日益增多的多物种、

连通性导向型保护项目提供决策支持与参考
[55]
。

 4    结论

(1)山东近海长牡蛎礁适宜性整体呈现“近岸

高、远海低”的空间格局。高适宜区占研究区域总

面积的3%, 主要分布于莱州湾东南沿岸、烟台北

部近岸、荣成桑沟湾及乳山南部海域。适宜性分

布的季度变化呈现“冬缩夏扩”的演变规律, 夏季适

宜性显著高于冬季。(2)时间序列分析表明, 适宜性

在2011—2020年呈上升趋势。皮尔逊相关性分析

显示, HSP与SST呈极显著正相关, 与TSS呈显著负

相关, 适宜性受SST的季节性波动和TSS的季节性

差异驱动; Chl.a、Sal、Tas存在不同程度的滞后相

关关系。(3)基于夏季适宜性分布提取的5处潜在核

心生境在山东近海呈现较为均匀的斑块状分布, 最
低成本路径分析表明, 核心生境可在近海形成较高

的生态连通性, 可为牡蛎幼体扩散通道提供适宜环

境条件, 促进基因交流与种群恢复。
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SUITABILITY ASSESSMENT FOR CRASSOSTREA GIGAS REEF RESTORA-
TION IN SHANDONG COASTAL WATERS BASED ON REMOTE

SENSING AND GIS

SI Zhang-Qi1, LI Chun-Lin1, YIN Zi-Xu1, XIANG Le2 and LIU Yang1, 3

(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. Qingdao Environmental Sanitation Development
Center, Qingdao 266003, China; 3. Joint Laboratory for Marine Fisheries Satellite Applications Research,

Ocean University of China, Qingdao 266003, China)

Abstract: Influenced by overfishing, habitat destruction, and climate change, global oyster reef degradation has become
severe,  with artificial  restoration emerging as  one of  the most  effective measures.  In this  study,  the coastal  waters  of
Shandong Peninsula were selected as the study area. Based on relevant literature, determine the marine environmental,
habitat, and socio-economic factors that have significant influences on the growth of Crassostrea gigas and the restora-
tion of oyster reef, while delineating threshold ranges and optimal conditions of related factors. Integrating multi-source
data —including  satellite  remote  sensing  data  (2011 —2020),  bathymetric  data,  and  socioeconomic  data —and  using
Geographic  Information  System  (GIS),  Analytic  Hierarchy  Process  (AHP),  and  R  for  spatial  overlay  analysis  and
spatiotemporal  statistics,  a  comprehensive  suitability  evaluation  index  system  for Crassostrea  gigas reef  restoration
along the Shandong coast was developed. This study also investigated the spatiotemporal distribution patterns of suita-
bility  and  the  environmental  mechanisms  influencing  it.  The  results  showed  that  the  suitability  of Crassostrea  gigas
reefs  in  the  coastal  waters  of  Shandong  is  dominated  by  medium  and  low  suitability  zones  overall.  High  suitability
zones are primarily distributed in the southeastern Laizhou Bay, the northern coastal area of Yantai, the Sanggou Bay in
Rongcheng, and the southern coastal area of Rushan. The suitability exhibits distinct seasonal characteristics, showing
an evolution pattern of “contraction in winter and expansion in summer”. The proportion of area with a suitability index
greater than 0.5 showed an overall upward trend, with significant quarterly variations. It exhibited the strongest correla-
tion  with  Sea  Surface  Temperature  (SST),  increasing  significantly  with  rising  SST,  and  a  negative  correlation  with
Total  Suspended  Sediment  (TSS).  The  ecological  benefit  analysis  of  the Crassostrea  gigas reef  based  on  suitability
indicated five potential core habitats in the study area during summer, presenting a relatively uniform patchy distribu-
tion. These findings provide a theoretical basis for scientific site selection of Crassostrea gigas reef ecological restora-
tion in the coastal waters of Shandong.

Key words: Oyster reef restoration; Suitable location selection; Crassostrea gigas; Geographic Information System
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