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海水养殖空间规划研究进展
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[摘要] 　 受全球气温变化及人口激增的影响ꎬ海水养殖业得到空前的关注. 其规模不断扩大ꎬ造成来自社会、经
济与自然环境的众多问题. 在拥挤的近岸沿海空间中ꎬ如何有效协调或缓解其他用海活动与海水养殖的冲突ꎬ实
现利益相关者的权益保障ꎬ是当前海水养殖空间规划研究的重要方向. 本文围绕冲突协调、容量评估与空间选址

三大核心议题ꎬ对相关文献进行综述与评析. 结果表明:(１)在空间冲突协调方面ꎬ共址和向深远海转移成为主

要解决方案ꎬ但其广泛应用仍受限于政策壁垒与技术经济可行性ꎻ(２)在容量评估方面ꎬ虽已构建出包含物理、
生产、生态、社会的多维评估体系ꎬ但全球标准化框架缺失ꎬ且现有模型难以内化复杂的利益相关者冲突ꎻ(３)在
空间选址方面ꎬ多准则决策分析与地理信息系统结合是主流方法ꎬ但静态模型难以应对海洋环境的动态变化ꎬ亟
需发展集成 ＡＩ 与大数据的动态规划工具. 未来海水养殖空间规划研究将向精细化、动态化和综合化方向发展.
深度融合多源数据、开发动态适应性模型并积极探索多用途用海模式ꎬ是实现海水养殖可持续发展、平衡生态保

护与经济增长的关键. 本文可为相关领域的规划实践与研究创新提供理论参考.
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在全球气候变化及人口急剧增长的大背景下ꎬ水产养殖部门的持续增长对实现联合国可持续发展目

标具有重要推动作用[１] . 近几十年来ꎬ水产养殖业发展迅猛. 联合国粮食及农业组织发布的«２０２４ 年世界

渔业和水产养殖状况»指出ꎬ２０２２ 年ꎬ全球渔业和水产养殖产量再创新高. 水产养殖作为重要的食品生产

方式之一ꎬ对全球食品供应特别是在稳定优质蛋白供给、满足全球消费需求等方面发挥着关键作用ꎬ未来

十年水产养殖将继续扩大规模. 因此ꎬ水产养殖业应该得到优先支持和发展[２] . 水产养殖的增量主要由海

水养殖所贡献ꎬ研究表明ꎬ全球具有足够的适宜区域可以用于发展水产养殖ꎬ远远超过日益增长的海产品

需求所需要的空间ꎬ海水养殖具有很高的增长潜力[３] .
现有文献多围绕养殖技术优化展开ꎬ例如深海网箱、智能养殖工船等设施的应用ꎬ以及减少氮磷排放、

生态修复等尾水处理技术. 此外ꎬ养殖模式创新(如“船载舱养”“渔旅融合”)和品种结构调整(如贝类、藻
类主导的养殖结构)也是研究热点. 为直观呈现这些主题间的结构关系ꎬ本研究利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 生成了关

键词共现网络图(见图 １) . 相比之下ꎬ空间规划研究多停留在宏观政策建议层面.

图 １　 海水养殖研究现状

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

海水养殖业面临的诸多挑战ꎬ归根结底是缺乏明确的空间规划和管理. 海水养殖空间规划是海洋空

间规划的重要组成部分ꎬ通过合理有效利用海域资源ꎬ合理配置养殖设施和养殖结构ꎬ在获得社会经济效

益的同时ꎬ不对生态环境产生较大破坏ꎬ是实现海水养殖空间开发和可持续利用目标的重要依据和总体部

署. 海水养殖空间规划主要包括 ３ 个步骤:①分区ꎬ即为水产养殖发展确定合适的区域ꎻ②选址ꎬ即确定具

体的位置进行水产养殖ꎻ③建立水产养殖管理区[４] .
科学合理的海水养殖空间规划是避免用海冲突、提高养殖产量和质量、减少生态环境负面影响、推动

海水养殖业绿色可持续发展的关键[５] . 因此ꎬ研究海水养殖空间规划至关重要. 基于此ꎬ本文梳理了海水

养殖空间规划的当前核心要素ꎬ回顾其发展历程、研究动态ꎬ列举并分析了目前使用较多的辅助技术工具

以及相关的外部影响ꎬ为海水养殖空间规划后续研究提供方向性参考.

１　 海水养殖的冲突与协调

１.１　 问题与冲突

海水养殖的冲突核心为资源利用与生态保护的博弈. 近年来ꎬ随着海水养殖规模的不断扩大ꎬ氮磷排

放、抗生素残留等问题日益突出ꎬ直接威胁海洋生态系统的稳定性. Ｃｒｏｍｅｙ 等[６]通过 ＤＥＰＯＭＯＤ 模型量化

了养殖废水的沉积物扩散范围ꎬ证明超过生态容量后底栖生物多样性将显著下降. 此外ꎬ单一品种的规模

化养殖导致遗传多样性丧失ꎬ而野生种群的过度捕捞进一步加剧生态失衡. Ｐａｔｒｉｃｉａ 等[７]研究发现ꎬ气候变

化引发的赤潮频发与养殖区富营养化存在正反馈效应ꎬ威胁野生鱼类洄游路径. Ｍｉｃｈｅｌｌｅ 等[８] 研究发现ꎬ
养殖场衍生的防污污染物、治疗剂和溶解的营养物质可以集中并影响底栖和远洋生态系统. 此外ꎬＦｕｊｉｔａ
等[９]研究发现ꎬ海上养殖场基础设施的运输、部署和运营还可能给海洋野生动物带来生态风险(如纠缠、
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船只撞击和栖息地排斥) .
因此未来研究需突破静态规划局限ꎬ开发 ＡＩ 驱动的动态适应性模型. 目前相关学者也对动态适应性

模型进行了研究ꎬ如 Ｂｅａｒｄ 等[１０]提出的一种基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元和 ＧＩＳ 的动态选址模型ꎬ能够有效整合异构

时空数据ꎬ为海水养殖选址提供了新的思路. 未来ꎬ随着大数据和人工智能技术的发展ꎬ动态选址工具的

应用潜力将进一步释放ꎬ为海水养殖空间规划提供更加精准和实时的决策支持ꎬ最终推动养殖产业向智能

化、可持续化方向转型升级.
海水养殖所面临的问题本质上是有限环境承载力与无限经济诉求的冲突ꎬ所以通过跨学科模型ꎬ例如

将 Ｅｃｏｐａｔｈ 与 ＧＩＳ 耦合ꎬ从而量化生态阈值ꎬ构建多利益主体参与的共治框架ꎬ并依托 ＣＲＩＳＰＲ 基因编辑、
区块链追溯等技术实现精准管理.
１.２　 共址情况与利益相关者协调

空间共享作为一种创新的海洋资源管理策略ꎬ不仅有助于避免不同海洋活动之间的竞争冲突ꎬ还能显著

提高海洋空间的利用效率. 海水养殖规模的扩大也推动了与其他用海活动(如海上风电、石油平台等)的共址

研究. 研究表明ꎬ这种共址模式在技术和经济上都具有可行性ꎬ并且能够带来显著的协同效应[１１－１２] . 近年来ꎬ
关于在风电场进行鱼类养殖的可行性研究逐渐增多. Ｍａａｒ 等[１３]的研究表明ꎬ海上风电场与低营养水产养殖

相结合的多用途模式可同步实现可持续能源生产、优质海产品供应和生态系统修复ꎬ该模式还能推动全球水

产养殖产量增长 １３２％. 自 ２０００ 年以来ꎬ德国、荷兰、比利时、挪威等欧洲国家已经开始实施海上风电场与海

水养殖结合的试点项目. 例如ꎬ德国的海上风电与养殖结合计划(ＯＯＭＵ) [１４]、欧盟的近海低营养水产养殖项

目(ＯＬＡＭＵＲ) [１５]和比利时的 Ｅｄｕｌｉｓ 项目[１６]等. 这些项目不仅验证了共址模式的可行性ꎬ还为未来的大规模

推广积累了宝贵经验. 随着水产养殖的发展ꎬ学者们也开始探索水产养殖与其他海洋基础设施如风能、波浪

能装置等的结合[１７] . 这些研究进一步揭示了海洋空间多用途使用的潜力ꎬ并为未来的研究提供了新的方向.
尽管共址模式具有显著的优势ꎬ但其广泛应用仍面临诸多挑战. ①立法政策的缺失、部门之间的思维

壁垒和繁琐的行政程序是主要的制度性障碍. ②技术和运营风险、环境影响等问题需要进一步研究和解

决. ③要警惕空间过度集约化的风险ꎬ在实施共址模式的时候要考虑设定生态承载力阈值ꎬ并建立可持续

的空间管理机制ꎬ以实现生态保护与经济效益之间的平衡.
随着海水养殖规模的扩大ꎬ近岸海域的空间资源逐渐饱和ꎬ深远海水养殖成为缓解空间压力的重要途

径[１８] . 研究表明ꎬ部分养殖品种在远海地区的生产潜力明显高于沿海地区. 挪威船级社 ＤＮＶ[１９] 研究指

出ꎬ挪威的深远海三文鱼养殖存活率超过 ９０％ꎬ远高于传统近岸网箱ꎬ这一发现为海水养殖的发展提供了

科学依据. 深远海水养殖具有巨大的生产潜能和发展潜力ꎬ主要体现在以下几个方面:①深远海区域拥有

更为广阔的水域空间ꎬ能够有效缓解近海养殖密度过高带来的环境压力ꎻ②深远海的水质更为清洁ꎬ有利

于提高养殖产品的品质和安全性ꎻ③海水养殖能够充分利用海洋垂直空间ꎬ发展立体化、智能化的养殖模

式ꎬ提高单位面积的产出效率[２０] .
深远海水养殖突破近岸资源瓶颈ꎬ其广阔空间潜力与生态效益已得到学界广泛认可ꎬ但是目前研究多

聚焦于自然条件适配性与生产技术革新ꎬ对如极端气候系统性风险的量化评估仍显不足. 此外ꎬ能够为深

远海水养殖提供直接指导的科学文献有限ꎬ尚未形成一套完整的、科学的深远海水养殖空间规划流程. 未

来需要更全面的科学指导来确定海水养殖发展的适宜位置.
利益相关者的参与是海水养殖规划和管理的重要组成部分ꎬ尤其是在协调水产养殖与其他用海活动

之间的冲突方面具有重要意义[２１] . 不同利益相关者的看法和建议不容忽视ꎬ应当被充分纳入养殖规划的

决策过程中[２２](见图 ２) . 如果利益相关者的诉求与建议没有得到充分的考虑和接纳ꎬ可能会导致资源管

理不善、公众信任度下降、社会冲突加剧ꎬ甚至引发长期的环境和社会问题. 然而ꎬ有些利益相关者由于缺

乏对空间规划概念和技术知识的理解ꎬ往往难以有效参与到水产养殖空间规划的复杂决策过程中ꎬ这也会

进一步加剧水产养殖空间布局调整和优化的挑战[２３] .
学术界和实践界已经探索了多种利益相关者参与的方法和工具ꎬ包括问卷调查、深度访谈和公众咨询

等[２４] . 然而ꎬ在水产养殖选址标准上ꎬ专家通常更倾向于从生态环境保护的角度出发ꎬ认为环境指标是首

要评价标准ꎻ而利益相关者则更关注经济效益和社会福利[２５] . 因此ꎬ在进行水产养殖空间规划时ꎬ必须结

合专家和利益相关者的意见ꎬ平衡环境保护与经济发展的关系ꎬ以实现水产养殖的可持续发展.
—９４—
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图 ２　 海洋空间规划利益相关者参与流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ

２　 海水养殖容量评估

海水养殖容量(养殖承载能力)评估在优化养殖空间布局、支持选址和管理工作中起着至关重要的作

用. 养殖容量的概念最初来源于种群生态学的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程ꎬ用于描述种群在有限资源环境下的增长规

律. １９９０ 年ꎬＣａｒｖｅｒ 等[２６]首次将贝类养殖的养殖容量定义为“在不影响生产率的前提下ꎬ能够获得最大产

量的放养密度” . 这一定义主要关注经济效益ꎬ而忽略了生态和环境因素的影响. 早期对经济效益的盲目

追求导致了诸多生态环境问题ꎬ如水体富营养化、生物多样性下降等. 随着研究的深入ꎬ养殖容量的概念

逐渐从单一的经济效益扩展为包含生态、环境、社会等多维度的综合概念. Ｉｎｇｌｉｓ 等[２７] 将贝类养殖容量划

分为 ４ 种类型:物理容量、生产容量、生态容量和社会容量. 这一分类为大多数学者所认同ꎬ并成为后续研

究的基础. 在 ４ 种养殖容量类型中ꎬ物理容量与水产养殖者的利益直接相关ꎬ是养殖选址时最常考虑的标

准ꎬ通常与生产容量结合使用ꎬ用于优化养殖空间布局[２８] .
养殖容量的评估方法也在不断演进. 早期研究主要依赖经验法和简单的数学模型ꎬ如瞬时生长率和

能量收支法. 随着生态系统动力学和计算机技术的发展ꎬ更多复杂的建模工具被引入ꎬ如 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程[２９]、
箱式模型[３０]和 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型[３１]等(见表 １) .

表 １　 养殖容量的评估方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

名称 用途 来源

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程用于描述种群在有限资源环境下的增长规律 [２９]
Ｂｏｘ Ｍｏｄｅｌ 箱式模型用于模拟养殖活动对生态系统的影响ꎬ可以帮助评估养殖容量 [３０]

ＤＥＰＯＭＯＤ 模型 ＤＥＰＯＭＯＤ 模型用于评估水产养殖对沉积物和水质的影响 [６]
Ｅｃｏｐａｔｈ 模型 Ｅｃｏｐａｔｈ 模型用于评估生态系统中各组成部分的相互作用 [３１]

ＡＩｏＴ 基于物联网和人工智能的智能水产养殖管理系统ꎬ通过实时监测水质参数和鱼类行为ꎬ
优化投喂策略ꎬ减少资源浪费ꎬ提升养殖效率

[３２]

　 　 这些模型能够更精确地模拟养殖活动对生态系统的影响ꎬ为养殖容量的综合评估提供了科学依

据. 此外ꎬ地理信息系统(ＧＩＳ)在物理和生态容量评估中的应用也日益广泛[３３]ꎬ未来有望扩展到所有养殖

容量类别ꎬ推动水产养殖容量研究的进一步发展[４] .
目前ꎬ养殖容量评估已被纳入现代水产养殖管理框架ꎬ特别是基于生态系统的水产养殖方法中. 在养

殖规划和选址的早期阶段ꎬ养殖容量评估用于确定所选区域的环境适宜性和养殖限度ꎬ成为养殖许可证发

放的科学依据[３４] . 然而ꎬ由于环境、社会和文化背景的差异ꎬ不同国家在 ４ 类养殖容量评估的顺序、选择和
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权重上存在显著差异. 当前研究应用 Ｅｃｏｐａｔｈ 等模型工具ꎬ初步实现了对沉积物影响、能量流动等生态过

程的定量解析ꎬ并借助 ＧＩＳ 技术强化了空间规划的可视化决策能力. 然而ꎬ一些因素仍制约评估体系的实

践效能ꎬ如利益相关者冲突(如传统渔业与规模化养殖)难以通过现有数学模型内化、全球标准化框架的

缺失等. 未来的研究需要进一步整合生态、环境、经济和社会因素ꎬ开发更加精细化的评估工具和方法ꎬ以
支持全球水产养殖的可持续发展.

３　 海水养殖空间选址与规划

社会经济的迅速发展和人类用海活动的增加ꎬ使得海洋空间日益拥挤ꎬ不同用海行业、涉海部门之间

的竞争、冲突加剧ꎬ水产养殖空间被严重挤压ꎬ迫切需要科学、有效的决策支持工具进行空间管理ꎬ确定适

宜的可利用养殖区域已成为支持和扩大水产养殖的重要课题. ２０ 世纪 ８０ 年代后期以来ꎬ水产养殖空间规

划相关研究不断涌现. １９８８ 年ꎬＫａｐｅｔｓｋｙ 等[３５]通过 ＧＩＳ 技术快速定位和评估了美国路易斯安那州鲶鱼养

殖发展适宜区域ꎬ率先将地理信息系统运用到水产养殖规划研究中. Ｆａｌｃｏｎｅｒ 等[３６]在 ２０１６ 年创新性地将

物种分布模型(ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ)与 ＧＩＳ 结合ꎬ应用于水产养殖选址ꎬ为水产养殖的空间规划提供

了新的方法. 现今地理信息系统作为强有力的工具在水产养殖空间规划中得到普遍应用ꎬ但其潜在应用

仍有待进一步探索. 此外ꎬ随着养殖规模的增加ꎬ近岸海域的空间资源逐渐饱和ꎬ养殖活动与其他用海活

动冲突日益加剧. 因此ꎬ科学的空间选址和适宜性评价成为确保海水养殖可持续发展的基础[３７] .
多数研究证实了多准则决策分析(ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＭＣＤＡ)在海水养殖选址上的应用价

值ꎬ尤其是在评估不同区域的适宜性、优化养殖布局以及减少与其他用海活动的冲突方面表现出显著优

势[３８－４０] . 但是海洋环境具有高度的时空变异性ꎬ受气候变化、洋流、水温、水质等多种因素的影响ꎬ静态的

选址模型难以准确反映长期养殖活动的可行性. 因此ꎬ迫切需要开发能够整合新的、不断发展的时空数据

的选址支持工具ꎬ以应对海洋环境的动态变化. Ｃｏｕｔｕｒｅ 等[４１]于 ２０２１ 年提出的情景分析(ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ)
能够为基于生态系统方法的养殖规划补充时间尺度上的分析ꎬ以评估预期结果的可行性.

在进行海洋空间规划时ꎬ多学科交叉融合发展也为水产养殖空间规划提供了新的研究思路. Ｈｅ 等[４２]

以意大利艾米利亚－罗马涅地区双壳贝类养殖区为例ꎬ首次运用系统规划工具 Ｍａｒｘａｎ ｗｉｔｈ Ｚｏｎｅｓ 对“养殖

适宜性最大化”与“生物多样性保护最大化”进行多目标空间协同ꎬ验证了系统规划方法在“养－保”权衡

中的可行性与效率.
在决策支持工具和系统开发研究方面ꎬ水产养殖选址是一个复杂的空间问题ꎬ涉及环境、经济、社会等

多维度因素的权衡与协调. 虽然地理信息系统能够为决策者提供一定的空间参考ꎬ但其功能局限于数据

可视化和基础空间分析ꎬ难以全面应对海水养殖选址中的复杂决策需求ꎬ因此ꎬ仍需开发特定的工具来支

持水产养殖的空间规划与管理. 随着现代信息技术的进步ꎬ尤其是大数据、人工智能和云计算的发展ꎬ众
多水产养殖决策支持工具和系统应运而生(见表 ２) .

表 ２　 目前常见的水产养殖决策支持工具和系统

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ａｕｑａｃｕｌｔｕｒｅ

名称 用途 来源

ＦＡＲＭ 模型
通过输入指定的环境参数和养殖场尺度参数模拟养殖场的

潜在收获量、经济收益和水质影响
[４３]

ＳｈｅｌｌＧＩＳ 模型 贝类水产养殖选址和养殖场管理工具 [４４]

ＡｑｕａＳｐａｃｅ 模型
基于 ＧＩＳ 开发的水产养殖空间规划工具ꎬ能够对水产养殖系统涉及的

潜在的环境、经济、部门间 ３０ 项指标进行空间明确和综合评估
[４５]

ＡｋｖａＶｉｓ 模型 用于新养殖物种的选址 [４６]

ＳＭＩＬＥ 模型
基于 ３Ｄ 流体动力学模型、贝类生长模拟模型、生物地球化学模型和

水产养殖特定生态模型ꎬ确定贝类生产区的可持续承载力
[１３]

ＡＰＤＳＳ 模型 具备养殖场选址、适宜性评价和养殖容量估算等功能 [２８]

Ｅｃｏｐａｔｈ 模型
用于评估生态系统中各组成部分的相互作用ꎬ包括水产养殖活动

对生态系统的影响
[３１]

ＭａｘＥｎｔ 模型 基于最大熵原理的空间分布模型ꎬ预测水产养殖物种的潜在分布区域 [４７]
Ｍａｒｘａｎ 模型 空间规划和保护区设计的系统规划工具ꎬ可应用于水产养殖空间规划 [４８]

　 　 这些工具在理论上具有显著优势ꎬ但其实际应用仍面临诸多挑战. ①这些模型的应用需要大量高质
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量的数据支撑ꎬ包括环境数据、生物数据和社会经济数据. 然而ꎬ数据的匮乏、数据质量和数据的适用性限

制了这些工具应用的准确性和有效性. ②许多工具的开发主要基于学术研究ꎬ缺乏与实际管理需求的紧

密结合ꎬ导致其在实际海水养殖空间规划中的应用较为有限[４９] . ③工具的复杂性和用户友好性也是影响

其推广的重要因素ꎬ许多养殖从业者和管理者缺乏使用这些工具的技术能力.

４　 述评与展望

４.１　 现存问题与挑战

结合以上研究分析可以发现ꎬ海水养殖空间规划是一个涉及多学科知识的复杂地理空间问题ꎬ一直是海

水养殖研究的重点. 虽然海水养殖空间规划取得了较大的学术成果和实践应用ꎬ但还存在一定的局限性.
(１)缺失长期规划与管理. 目前的研究着重于早期选址的适宜性分析ꎬ鲜少结合养殖承载能力综合评估养殖

区域可行性、明确具体养殖密度与养殖品种. 海洋处于不断变化的状态ꎬ随着时间的推移ꎬ环境因素可能会发

生改变ꎬ但目前的选址方法和模型主要适用于对海水养殖空间的静态描述和一次性分析ꎬ不能满足海水养殖

空间长期规划与管理的需求. (２)较少将气候变化纳入海水养殖空间规划中. 水产养殖对环境和生态系统依

赖性强ꎬ容易受气候影响. 因此ꎬ海水养殖的长期规划与空间选址不仅要关注当前社会、经济和环境条件的限

制ꎬ还需要对未来条件进行充分考虑. (３)数据与模型的精度不足. 现有生态承载力模型对复杂系统的模拟能

力有限ꎬ尤其在气候变化叠加效应的耦合机制解析上存在显著偏差.
４.２　 总结与展望

未来ꎬ海水养殖空间规划的研究将朝着更加精细化、动态化和综合化的方向发展. (１)随着大数据和

人工智能技术的快速发展ꎬ未来的海水养殖空间规划将更加注重动态选址模型的开发与应用. 例如ꎬ可以

将 Ｂｉｏｍｏｄ２(物种分布建模)与 Ｅｃｏｐａｔｈ ｗｉｔｈ Ｅｃｏｓｉｍ(生态系统能量流动模型)结合起来ꎬ先通过 Ｂｉｏｍｏｄ２ 找

到适宜区ꎬ再用 Ｅｃｏｐａｔｈ 评估该区域的生态承载力是否支持养殖规模. (２)海水养殖与海上风电、石油平台

等用海活动的共址研究将继续成为未来研究的热点. 未来的研究应进一步探索共址模式的技术可行性和

经济可行性ꎬ特别是在不同海域环境下的适用性. (３)实现生态保护与养殖开发的协同优化. 例如ꎬ将
Ｚｏｎａｔｉｏｎ(空间优先排序工具) 与 Ｍａｒｘａｎ (系统保护规划工具) 结合应用于海水养殖空间规划ꎬ先用

Ｚｏｎａｔｉｏｎ 识别高保护价值区ꎬ再用 Ｍａｒｘａｎ 优化剩余区域的养殖开发布局. Ｚｏｎａｔｉｏｎ 输出的优先级地图可作

为 Ｍａｒｘａｎ 的约束条件ꎬ避免在关键生态区布局养殖ꎬ综合生成“禁止养殖区”、“适宜养殖区”和“有条件养

殖区”分区方案.
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[１５] Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ２０２２[Ｒ] . Ｒｏｍｅ:

ＦＡＯꎬ２０２２.
[１６] Ｆｅｄｅｒａｌ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｅｌｇｉｕｍ. Ｍａｒｉｎｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｅｌｇｉａｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ[Ｒ] . Ｂｒｕｓｓｅｌｓ:Ｆｅｄｅｒａｌ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

ｏｆ Ｂｅｌｇｉｕｍꎬ２０１４.
[１７] ＣＡＲＬＯＳ Ｖ Ｃ ＷꎬＢＡＲＢＡＲＡ ＯꎬＸＡＢＩＥＲ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏ￣ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｒｙ Ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ[Ｊ] . Ｏｃｅａｎ ＆ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ１６６:６２－７１.
[１８] ＬＯＶＡＴＥＬＬＩ ＡꎬＡＧＵＩＬＡＲ￣ＭＡＮＪＡＲＲＥＺ ＪꎬＳＯＴＯ Ｄ. Ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｆａｒｔｈｅｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ:ｔｅｃｈｎｉｃａｌꎬｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ [Ｒ] . Ｒｏｍｅ:Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓꎬ２０１０.
[１９] Ｄｅｔ Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉｔａｓ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｆａｒｍｉｎｇ:ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｏ ２０５０ [Ｒ] . Ｈøｖｉｋ:Ｄｅｔ Ｎｏｒｓｋｅ Ｖｅｒｉｔａｓꎬ２０２１.
[２０] ＬＯＮＧ ＬꎬＬＩＵ ＨꎬＣＵＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２４ꎬ１６(１):２５４－２７０.
[２１] ＲＩＣＨＡＲＤ Ａ ＣꎬＪＯＳＥ Ａ ＭꎬＦＡＢＩＯ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ

ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ａｎｄ Ｂｌａｃｋ Ｓｅａ[Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２０ꎬ１２(１):３４７－３６４.
[２２] ＡＬＥＸ Ｈ. Ｔｈｅ ｒｏｃｋｙ ｐａｔｈ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｌáｐａｇｏｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ[ Ｊ] . Ｏｃｅａｎ

＆ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２００８ꎬ５１(９):５６７－５７４.
[２３] ＪＡＣＥＫ ＺꎬＡＮＪＡ Ｋ. Ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ / ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｉｃｙꎬ２０２１ꎬ

１３２:１０３３９４.
[２４] ＫＵＪＡＬＡ ＪꎬＳＡＣＨＳ ＳꎬＬＥＩＮＯＮＥＮ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ:ｐａｓｔꎬｐｒｅｓｅｎｔꎬａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ＆ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２２ꎬ

６１(５):１１３６－１１９６.
[２５] ＧＯＵＶＥＬＬＯ Ｒ ＬꎬＨＯＣＨＡＲＴ Ｌ ＥꎬＬＡＦＦＯＬＥＹ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ:ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ[Ｊ] . Ａｑｕａｔｉｃ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ:ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１７ꎬ２７(１):１３８－１５０.
[２６] ＣＡＲＶＥＲ Ｃ Ｅ ＡꎬＭＡＬＬＥＴ Ａ Ｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｉｎｌｅｔ ｆｏｒ ｍｕｓｓｅｌ ｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ１９９０ꎬ

８８(１):３９－５３.
[２７] ＩＮＧＬＩＳ Ｇ ＪꎬＨＡＹＤＥＮ Ｂ ＪꎬＲＯＳＳ Ａ Ｈ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｅｍｂａｙｍｅｎｔｓ ｆｏｒ

ｍｕｓｓｅｌ ｃｕｌｔｕｒｅ[Ｒ] . Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０００.
[２８] ＹＯＵ Ｊ ＹꎬＹＵ Ｌ Ｊ. Ａ ｓｅｔ ｏｆ ｗｅｂ￣ｂａｓｅｄ ｐｕｂｌｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

[Ｊ] . Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０２２ꎬ９:１０１７９５.
[２９] ＤＵＣ Ｎ Ｍ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｆａｒｍｅｒｓ􀆳 ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｅｌｌ￣ｂｅｉｎｇ ｉｎ Ｖｉｅｔｎａｍ:ａ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００９ꎬ４０(３):４１７－４２４.
[３０] ＲＡＭＯＮ ＦꎬＪＯＮ Ｇ. Ａ ｂｏｘ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ￣ｌｅｖｅｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｓｓｅｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｂａｙ[ Ｊ] .

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００９ꎬ１２:１２２２－１２３３.
[３１] ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ ＶꎬＰＡＵＬＹ Ｄ. ＥＣＯＰＡＴＨ ＩＩ:ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ１９９２ꎬ６１(３ / ４):１６９－１８５.
[３２] ＦＡＨＭＩＤＡ Ｗ ＴꎬＮＡＳＲＩＮ ＡꎬＡＮＩＮＤＹＡ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＡＩｏＴ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ:ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｆｕｔｕｒｅ

ｉｎｔｅｒｎｅｔꎬ２０２５ꎬ１７(５):１９９.
[３３] ＭＣＫＩＮＤＳＥＹ Ｃ ＷꎬＴＨＥＴＭＥＹＥＲ ＨꎬＬＡＮＤＲＹ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｂｉｖａｌｖｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２００６ꎬ２６１(２):４５１－４６２.
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[３４] ＷＥＩＴＺＭＡＮ ＪꎬＦＩＬＧＵＥＩＲＡ Ｒ. Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ:ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｇｅｎｄａ
[Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２０ꎬ１２(３):１２９７－１３２２.

[３５] ＫＡＰＥＴＳＫＹ Ｊ ＭꎬＨＩＬＬ Ｊ ＭꎬＷＯＲＴＨＹ Ｌ Ｄ. Ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃａｔｆｉｓｈ ｆａｒｍｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ [ Ｊ] .
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ１９８８ꎬ６８(４):３１１－３２０.

[３６] ＦＡＬＣＯＮＥＲ ＬꎬＴＥＬＦＥＲ Ｔ ＣꎬＲＯＳＳ Ｌ Ｇ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ１８１:７９１－８０４.

[３７] ＣＬＡＷＳＯＮ ＧꎬＫＵＥＭＰＥＬ Ｃ ＤꎬＦＲＡＺＩＥＲ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２２ꎬ５５３:７３８０６６.

[３８] ＢＵＩＴＲＡＧＯ ＪꎬＲＡＤＡ ＭꎬＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｕｓｅ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬｕｓｉｎｇ ＧＩＳꎬｆｏｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ:
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｏｙｓｔｅｒ ｒａｆｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｍａｒｇａｒｉｔａ ＩｓｌａｎｄꎬＶｅｎｅｚｕｅｌａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２００５ꎬ３５(５):
５４４－５５６.

[３９] ＲＡＤＩＡＲＴＡ Ｉ ＮꎬＳＡＩＴＯＨ Ｓ ＩꎬＭＩＹＡＺＯＮＯ Ａ. ＧＩＳ￣ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｉｔｅｒｉａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ
Ｊａｐａｎｅｓｅ ｓｃａｌｌｏｐ (Ｍｉｚｕｈｏｐｅｃｔｅｎ ｙｅｓｓｏｅｎｓｉｓ) ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｕｎｋａ Ｂａｙꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｏｋｋａｉｄｏꎬ Ｊａｐａｎ[ Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ
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