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摘 要：海洋养殖在保障国家粮食安全和营养方面具有非常重要的作用。拓展海水养殖新空间对中国近海生

态环境的改善、食物安全的保障、海洋资源的有效利用和海洋主权的宣誓有着重要意义。本文以180种海水养殖物

种（鱼类120种、双壳类60种）为分析对象，通过各物种生长耐温范围和研究区域海表温度的匹配和比较，计算空间

地理格网上多物种生长潜力指数的平均值，分别得到鱼类和双壳类养殖潜力，并基于阈值法对离岸距离和深度等

条件进行约束，定量分析中国深远海养殖潜力的空间分布。结果表明：①在满足评估条件的区域内，对于鱼类，渤

黄海（BYS）、东海（ECS）和南海（SCS）海区适宜面积分别约为19.98、76.29、81.69万km2；对于双壳类，渤黄海、东海

和南海海区适宜面积分别约为3.02、4.17、2.03万km2；②按照海区划分时，可优先考虑东海和南海进行鱼类养殖，而

渤黄海鱼类养殖潜力值变化最大，未来鱼类养殖需要更细致地规划选址，以尽可能选择潜力值较大的区域；双壳类

养殖可优先选择南海；③按照海域深度划分时，鱼类可优先考虑深度较深的海域进行远海养殖，而双壳类适宜离岸

较近、深度较浅的海域。根据潜力评价结果可进行海域空间规划，为管理部门和养殖企业提供参考。
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1 引言
除了海洋捕捞，人类通过养殖向海洋主动、定

向索取生物资源以获得优质的蛋白质[1]。目前，中

国的海水养殖主要集中在陆基和水深 20 m以内的

近浅海区域，不仅养殖空间受到严重限制，而且密

度过大、病害频发、环境恶化等问题日益突出。为

了保护近海生态环境、实现海水养殖产业的可持续

发展，拓展养殖新空间迫在眉睫。在远离陆基且水

深20 m以下的海域进行养殖作业[2-4]的深远海养殖，

不仅可以有效缓解近海生态压力，而且有利于加快

实现中国渔业现代化，更好地发展海洋经济和建设

海洋强国。

深远海养殖是以养殖平台、养殖技术和养殖物

种为主体的综合体系和系统工程，还处于起步发展

阶段[5]。国内外学者对发展战略[6,7]和养殖平台[8-11]进

行了一些探讨，对深水网箱[12-15]和养殖工船[16-18]等装

备以及自动投饵[19-22]、网衣清洗[23,24]、鱼类起捕[25-27]等

养殖技术开展了研究。国内学者[28,29]从成本与收益

等经济学角度对养殖物种的经济潜力进行了探

讨。总体上，养殖物种及物种养殖潜力方面的研究

仍处于探索阶段。深远海养殖物种的选择需从经

济学和物种生物学特性两方面考虑[5]，养殖物种应

对深远海环境具有一定适应性。生物学上通常用

物种生长潜力指数（Growth Performance Index，

GPI）评估物种的生长适应性，该指数由物种渐近体

长和生长速率计算得到，是衡量物种生长潜力的一
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个度量[30-32]。国外学者Gentry等[33]应用GPI对全球

200 m 深度内海域的海水养殖潜力进行了量化估

计。而中国现有研究仅对深远水养殖的环境适宜

性进行了定性分析[1]，基于物种生物学特性的深远

海养殖潜力相关研究亟待开展。

因此，本文将养殖潜力定义为海域范围内空间

地理格网上潜在养殖物种GPI的平均值，通过生物

学特性和深远海海洋环境的耦合，对中国深远海养

殖潜力的空间分布进行量化分析。首先将物种耐

受温度范围和海表温度范围基于格网进行匹配和

比较，将120种鱼类和60种双壳类映射到适宜生长

的地理位置，然后进一步计算地理格网点上多物种

GPI平均值，分别得到鱼类和双壳类的深远海养殖

潜力，最后从不同海区和深度等级等角度分析养殖

潜力在空间上的分布，以期为深远海养殖的科学规

划和空间布局提供参考。

2 数据与方法
2.1 数据来源与预处理

2.1.1 数据来源

基于 FAO2013 年海水养殖数据集，采用 Froe-

hlich等[34]所选用的180种海水养殖物种（120种鱼类

和 60种双壳类）作为分析对象，包含目前尚未在中

国海域进行养殖的潜在养殖物种，表 1为部分物种

列举。所选海水养殖物种可以归纳为两种水产养

殖类型，鱼类代表饲养水产养殖类型，双壳类代表

营养来自环境的水产养殖类型。所用数据集[34]包括

物种名、耐受最高温、耐受最低温以及两个生长参

数（渐进体长 L∞ 和生长速率K）。

表1 120种鱼类和60种双壳类数据集

Table 1 Data sets for 120 species of fish and 60 species of bivalves

种类

鱼类（120种）

双壳类（60种）

拉丁学名

Larimichthys crocea

Rachycentron canadum

Sciaenops ocellatus

Seriola quinqueradiata

Red (Japanese) seabream

Lateolabrax japonicus

Mugil cephalus

Panalichthys olivaceus

Trachinotus blochii

…

Argopecten purpuratus

Argopecten ventricosus

Aulacomya ater

Crassostrea gigas

Mytilus chilensis

Mytilus coruscus

Mytilus edulis

Mytilus galloprovincialis

Mytilus planulatus

Pecten fumatus

Pecten maximus

Perna canaliculus

…

中文学名

大黄鱼

军曹鱼

美国红鱼

鰤鱼

真鲷

鲈鱼

鲻, 鲻鱼

鲆鱼（大菱鲆）

鲳鲹

秘鲁扇贝

太平洋扇贝

Cholga贻贝

太平洋牡蛎

智利贻贝

韩国贻贝

蓝贻贝

地中海贻贝

澳大利亚贻贝

澳大利亚扇贝

大西洋扇贝

新西兰贻贝

耐受最低温/℃
9.0

26.0

9.6

18.0

7.7

13.0

8.0

8.6

20.0

16.0

20.0

0.0

15.0

12.0

2.9

-1.4

7.6

12.3

12.0

7.9

18.2

耐受最高温/℃
30.0

32.0

26.0

29.0

22.0

23.0

24.0

25.0

31.0

20.0

29.0

25.6

30.0

16.0

20.0

23.4

9.0

21.3

21.0

15.9

18.2

渐进体长/cm

80.0

152.8

104.5

150.0

100.0

25.0

71.2

103.0

96.7

12.0

17.5

6.3

45.0

10.2

10.0

11.0

15.0

6.0

8.6

17.0

15.0

生长速率

0.32

0.33

0.40

0.44

0.15

0.18

0.29

0.20

0.56

2.32

0.60

0.35

1.15

0.50

0.21

0.31

0.58

0.46

1.60

0.56

0.60
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海洋环境数据选用海表温度（Sea Surface Tem-

perature, SST）、叶绿素 a浓度（Chlorophyll-a, Chl-a）

和深度（Depth）。数据均来源于美国国家海洋和大

气局NOAA下属的Ocean Watch网站（https://ocean-

watch.pifsc.noaa.gov），其中，SST 和 Chl-a 时间分辨

率为月，跨度为 2008—2017年共 10年，SST空间分

辨率为 1/24°×1/24°（约 4 km），Chl-a 空间分辨率为

0.05°×0.05°，Depth空间分辨率为 0.016°×0.016°，将

数据分辨率统一为0.016°×0.016°。

同时研究需考虑排除限制养殖的海洋保护

区。海洋保护区数据来源于世界保护区数据库

（https://www.protectedplanet.net/c/world-database-on

-protected-areas）。

本文以中国管辖海域为研究区。为便于研究

计算，将海域根据地理划定和海温分布[35]划分为 3

个海区，分别称为：渤、黄海（BYS），东海（ECS）和南

海（SCS），其中（117.5° E—127.0° E，35.0° N—41.0°

N）代表渤黄海，（120.0°E—130.0°E，22.0°N—35.0°

N）代表东海，（108.0°E—120.0°E，3.4°N—25.5°N）

代表南海，如图1所示。

2.1.2 数据预处理

对海表温度SST和叶绿素Chl-a浓度数据进行

预处理，按年度提取年度SST最高值、年度SST最低

值；计算月平均Chl-a浓度、年平均Chl-a浓度。

2.2 技术路线图

本文采用R语言实现海表温度和叶绿素数据的

预处理，在 Excel 中进行 120 种鱼类和 60 种双壳类

各物种GPI的计算；在RStudio中，通过海表温度范

围（年度SST最高值、年度SST最低值）与物种生长

耐温范围的比较，完成物种与地理位置的匹配；计

算各地理格网上鱼类GPI平均值和双壳类GPI平均

值，并基于阈值法使用深度、海洋保护区等条件进

行约束，将不符合养殖评估条件的区域进行裁剪；

最后运用 ArcGIS 软件进行符号化及可视化显示。

技术路线如下图2所示。

2.3 研究方法

2.3.1 物种生长潜力指数GPI的计算

本文以空间格网上潜在养殖物种的生长潜力

指数GPI的平均值作为该地理位置上的养殖潜力的

表征指标。物种生长潜力指数GPI是由物种特定生

长参数（渐近体长和生长速率）计算得到的用以表

示和比较物种生长潜力的无量纲指标[32]。GPI通常

在 0~5之间，大多数水产养殖鱼类的GPI值高于 2，

双壳类GPI值高于1[30,31]。GPI经常用于评估物种的

生长适应性，特别适用于饲养物种（鱼类）或食物不

受限制的物种（双壳类）[30-32]。在特定区域，多物种

平均GPI值越高，表征多物种在该区域生长适应性

越好，其养殖生产潜力也越高。计算公式如下：

GPI = log10 K + 2 log10 L∞ （1）

式中：GPI 表示物种生长潜力指数，L∞表示渐近体

长（最大体长），K 表示生长速率。GPI 可以理解

为，当生长速率相同，物种渐进体长越大则越适宜

进行经济养殖；同样当渐进体长相同时，生长速率越

快则越适宜进行经济养殖。 L∞ 和 K 源自于Von Ber-

talanffy生长方程（VBGF），该方程揭示了鱼类的生长

特性，经常用于资源评估研究[34,36]。

2.3.2 地理格网上物种养殖潜力的确定

分别确定地理格网上鱼类和双壳类养殖潜力。

地理格网上鱼类养殖潜力的确定：①按年度，

将120种鱼各种类的耐温范围（耐受最高温、耐受最

低温）与地理格网温度范围（年度SST最高值、年度

图1 研究区域（BYS：渤、黄海，ECS：东海，SCS：南海）

Figure 1 The study area (BYS: Bohai and Yellow Sea; ECS: East

China Sea; SCS: South China Sea)
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SST最低值）匹配和比较[33]，将鱼的种类匹配映射到

适宜其生长的地理格网。这样一个格网上会匹配

若干个不同的鱼种，每个种类对应有一个GPI；②然

后计算该年度各格网单元上的多物种GPI平均值；

③计算 2008—2017 年地理格网上各年度多物种

GPI平均值的多年平均值，即为该格网单元的鱼类

平均养殖潜力。为便于描述，用
- -----
GPI 来表示地理格

网多物种GPI的平均值，即该格网养殖潜力。匹配

需同时满足如下条件：

temp. minNk
≤t. min(i, j)

temp. maxNk
≥t. max(i, j)

（2）

式中：temp. minNk
和 temp. maxNk

分别表示鱼类物种

Nk（ k =1, 2, …, 120）耐受最低温和耐受最高温，

t. min(i, j) 和 t. max(i, j) 分别表示第 i 行、第 j 列格网的

年度最低SST和最高SST。即当物种 Nk 耐受最低

温低于 (i, j) 格网年度最低SST，同时耐受最高温高

于 (i, j) 格网年度最高 SST 时，则将 Nk 物种 GPI 值

赋给 (i, j) 格网。

地理格网上双壳类养殖潜力的确定方法同鱼类。

2.3.3 基于阈值法的条件约束

地理格网物种养殖潜力的评估需要排除限制

水产养殖发展的区域。对于鱼类，只保留深度、离

岸距离、海洋保护区适宜阈值范围内区域；而对于

双壳类，除了深度、离岸距离、海洋保护区约束条件

外，还要考虑叶绿素a浓度对双壳类养殖的影响。

根据王鲁民[37]提出的符合中国国情的深远海定

义，本文从养殖角度实验性地将深度定位在 20~

2000 m，离岸距离定位在大于 3 km；同时将深度数

据以 40、60、80、100、200、1000 m 为节点划分为 7

类。双壳类养殖需要足够的天然食物供应来促进

生长，本文考虑将双壳类水产养殖区域限制在年平

均Chl-a浓度不少于2 mg/m3，同时月平均Chl-a浓度

大于1 mg/m3能至少保持10个月的区域之内[33]。

此外，在结果分析中，本文将鱼类养殖潜力低

于2的海域，双壳类养殖潜力低于 1的海域作剔除

处理，这些海域均不能保持足够的水温供水产养

殖 [33]，因而将其视为不适宜养殖海域进行阈值

约束。

2.3.4 自然间断点分级法

自然间断点分级法基于数据本身特点进行间

断分组，达到组间方差最大、组内方差最小则停止

聚类 [38,39]，是地理数据分类研究中常用的分级方

法。本文以自然间断点分级法三分类断点为界，分

别将适宜鱼类和双壳类养殖的区域分为高潜力区、

中等潜力区和低潜力区3种级别。

图2 研究技术路线图

Figure 2 Flow chart of the technological methods
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3 结果与分析
3.1 物种生长潜力GPI值分布

由图 3可知，本文所选择的 120种鱼类中，GPI

值基本都大于2，最大值达到4.61，均值为3.28；对于

60种双壳类，GPI值基本都大于1，最大值为3.45，均

值为1.96。GPI是根据物种渐进体长和生长速率计

算得来，而鱼类渐近体长总体大于双壳类，因而使

得鱼类的GPI较高。鱼类和双壳类GPI基本呈正态

分布。

3.2 鱼类和双壳类的养殖潜力分布

图 4为鱼类养殖潜力分布直方图，由于各区间

频数存在数量级的变化，为了清楚地表示不同
- -----
GPI

区间的频数分布，采用半对数坐标系进行显示。鱼

类养殖潜力在3.4~3.5区间频数最多，三分类间断点

为 3.01 和 3.36，均值为 3.42。图 5 为双壳类养殖潜

力分布直方图，潜力在 1.45~1.50区间频数最多，三

分类间断点为 1.34和 1.76，潜力均值为 1.49。本文

以三分类间断点为界分别将鱼类和双壳类养殖潜

力分为高、中、低 3 类，并运用 ArcGIS 可视化显示

（图6和图7）。

由图 6可知，从空间大尺度来看，BYS、ECS和

SCS海区均有大片符合深远海养殖条件的海域供鱼

类养殖，鱼类低潜力区主要零散分布在BYS海区北

部，中等潜力区主要分布在ECS海区，高潜力区在3

个海区均有大片分布。由图 7可知，双壳类适宜养

殖区覆盖面积相较鱼类要少很多，低潜力区零散分

布在 BYS 和 ECS 海区，中等潜力区主要在 ECS 海

区，高潜力区主要集中分布在 SCS 海区。由此可

见，中国深远海鱼类养殖发展空间较大，而双壳类

深远海养殖可优先考虑布局在南海海区。

3.3 根据海区划分的养殖潜力分布

图 8为各海区鱼类养殖潜力频数分布图，BYS

海区存在
- -----
GPI 大于 3.6的高潜力格网，潜力取值范

围最大；BYS和ECS海区存在
- -----
GPI 值为2~3的低潜

力格网，且 BYS 海区多于 ECS 海区；而 SCS 海区
- -----
GPI 值集中分布在 3.1~3.6，均为中、高潜力格网；3

个海区鱼类
- -----
GPI 值在 3.4~3.5 区间出现峰值，表明

各海区均有大片鱼类养殖高生产潜力区域，深远海

鱼类养殖可优先考虑布局SCS海区，而BYS海区需

要更细致的规划选址以充分利用潜力值较大的

区域。

图 9 为双壳类养殖潜力频数分布图，BYS 各
- -----
GPI 区间分布均匀；ECS海区

- -----
GPI 值在1.4~1.5区间

频数最多，之后随
- -----
GPI 值增大，格网数呈减少趋势；

图4 鱼类养殖潜力
- -----
GPI 频数分布直方图

Figure 4 Fish breeding potential
- -----
GPI frequency distribution

histogram

图3 物种生长潜力GPI分布

Figure 3 Species growth performance index (GPI) value distribution

图5 双壳类养殖潜力
- -----
GPI 频数分布直方图

Figure 5 Bivalves breeding potential
- -----
GPI frequency distribution

histogram
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而SCS海区随
- -----
GPI 值增大，格网数呈增多趋势，且

仅该海区存在
- -----
GPI 大于 2.1的格网，其高潜力区最

多，因此双壳类养殖可优先选择布局SCS海区。

由表2可知，在BYS海区，鱼类养殖低、中、高潜

力区域分别占总评估面积的比例为：0.85%、1.78%、

97.37%，双壳类比例为：53.03%、32.72%、14.25%；

ECS海区，鱼类养殖低、中、高潜力区域分别占总评

估面积的比例为：0%、38.36%、61.64%，双壳类比例

为：42.12%、55.89%、1.98%；SCS海区，鱼类养殖低、

中、高潜力区域分别占总评估面积的比例为：0%、

2.36%、97.64%，双壳类比例为：1.46%、19.73%、

78.81%。BYS、ECS、SCS各海区适宜鱼类养殖的高

潜力区域面积分别约为：19.46万、47.02万、79.76万

km2；适宜双壳类养殖的高潜力区域面积分别约为：

0.43万、0.08万、1.60万km2，可见SCS海区高养殖潜

力区域最多。

图6 2008—2017年鱼类平均养殖潜力分布图

Figure 6 Fish average breeding potential, 2008-2017

图7 2008—2017年双壳类平均养殖潜力分布图

Figure 7 Bivalves average breeding potential, 2008-2017

图8 各海区鱼类养殖潜力
- -----
GPI 频数分布直方图

Figure 8 Fish breeding potential
- -----
GPI frequency distribution

histogram in various sea areas

图9 各海区双壳类养殖潜力
- -----
GPI 频数分布直方图

Figure 9 Bivalves breeding potential
- -----
GPI frequency distribution

histogram in various sea areas
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3.4 根据深度等级划分的养殖潜力分布

图10为各深度海域鱼类养殖潜力频数分布图，

20~40 m深度海域存在
- -----
GPI 大于3.7的高潜力格网，

潜力取值范围最大；20~40、40~60 和 60~80 m 深度

海域均存在
- -----
GPI 为 2~3的低潜力格网，且 20~40 m

深度海域频数大于40~60 m深度海域频数，60~80 m

次之；其余深度海域鱼类
- -----
GPI 值分布较集中，为中、

高潜力格网；不同深度海域
- -----
GPI 值均在 3.4~3.5 区

间出现峰值，表明各深度海域均有大片鱼类养殖高

生产潜力区域，可优先选择80 m深度以下海域做鱼

类养殖规划考虑，而对80 m以上海域需要进行细致

的规划选址。

图 11为各深度海域双壳类养殖潜力频数分布

图，在 20~40 m 深度海域各
- -----
GPI 区间分布相对均

匀，且高潜力格网较多；40~60 m深度海域，
- -----
GPI 值

在 1.4~1.5 范围内频数最多，之后随
- -----
GPI 值增大，

中、高潜力格网频数呈减少趋势；60~80 m海域，随
- -----
GPI 值增大，频数呈减少趋势。由此表明，深远海双

壳类养殖应优先考虑布局在离岸较近且深度较浅

的 20~40 m 深度海域，其次为 40~60 m 和 60~80 m

深度海域。

由表 3 可知，20~40 m 深度海域，鱼类养殖低、

中、高潜力区域分别占总评估面积的比例为：

0.70%、20.41%、78.89%，双壳类比例为：31.25%、

33.90%、34.86%；40~60 m 深度海域，鱼类养殖低、

中、高潜力区域分别占总评估面积的比例为：

表2 各个海区适宜鱼类和双壳类养殖的不同潜力等级的面积统计

Table 2 Statistics of the area of different potential levels suitable for fish and bivalve farming in various sea areas （km2）

物种类型

鱼类

双壳类

鱼类总面积

双壳类总面积

养殖潜力等级

低潜力区

中等潜力区

高潜力区

低潜力区

中等潜力区

高潜力区

海区划分

BYS

1707.52

3555.84

194567.69

15997.44

9868.80

4298.24

199831.05

30164.48

ECS

25.60

292625.93

470205.46

17582.08

23329.28

826.88

762856.99

41738.24

SCS

0.00

19281.92

797614.11

296.96

4011.52

16023.04

816896.03

20331.52

总面积

1733.12

315463.69

1462387.26

33876.48

37209.60

21148.16

1779584.07

92234.24

图10 各深度海域鱼类养殖潜力
- -----
GPI 频数分布直方图

Figure 10 Fish breeding potential
- -----
GPI frequency distribution histogram in various depth classes
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0.12%、42.83%、57.05%，双壳类比例为：45.02%、

49.03%、5.96%；60~80 m深度海域，鱼类养殖低、中、

高潜力区域分别占总评估面积的比例为：0.02%、

42.82%、57.16%，双壳类比例为：41.66%、50.42%、

7.92%。适宜鱼类养殖的高潜力区域面积分别约

为：20~40 m深度海域 16.33万km2，40~60 m深度海

域 11.72万km2，60~80 m深度海域 11.72万km2，80~

100 m 深度海域 12.60 万 km2，100~200 m 深度海域

25.11 万 km2，200~1000 m 深度海域 29.14 万 km2 和

1000~2000 m深度海域39.63万km2。适宜双壳类养

殖的高潜力区域面积分别约为：20~40 m深度海域

1.87万km2，40~60 m深度海域 0.18万km2，60~80 m

深度海域 0.06万 km2，深度大于 80 m的海域不适宜

养殖双壳类。可见海域深度越深，双壳类高养殖潜

力区比例及面积均变小，而鱼类高养殖潜力区逐渐

变大。

4 讨论
4.1 鱼类和双壳类的养殖潜力对比

研究结果表明，在 BYS、ECS 和 SCS 研究区域

内，适宜进行鱼类养殖的区域面积为177.96万km2，

而适宜进行双壳类养殖的面积为9.22万km2。双壳

类适宜养殖区覆盖面积相较鱼类要少很多，且适宜

养殖区域呈零散分布。其一方面可能是对叶绿素

的要求相对保守导致的；另一方面原因可能是双壳

图11 各深度海域双壳类养殖潜力
- -----
GPI 频数分布直方图

Figure 11 Bivalves breeding potential
- -----
GPI frequency distribution histogram in various depth classes

表3 各个深度适宜鱼类和双壳类养殖的不同潜力等级的面积统计

Table 3 Statistics of the area of different potential levels suitable for fish and bivalve farming at various depths （km2）

物种

类型

鱼类

双壳类

鱼类总面积

双壳总面积

养殖潜力

等级

低潜力区

中等潜力区

高潜力区

低潜力区

中等潜力区

高潜力区

深度/m

20~40

1454.08

42245.12

163264.01

16762.88

18183.68

18698.24

206963.21

53644.80

40~60

240.64

87946.24

117160.96

13908.48

15147.52

1840.64

205347.85

30896.64

60~80

38.40

87761.92

117153.30

3205.12

3878.40

609.28

204953.61

7692.80

80~100

0.00

55685.12

125977.61

0.00

0.00

0.00

181662.73

0.00

100~200

0.00

34270.72

251138.57

0.00

0.00

0.00

285409.29

0.00

200~1000

0.00

4889.60

291361.29

0.00

0.00

0.00

296250.89

0.00

1000~2000

0.00

2664.96

396331.54

0.00

0.00

0.00

398996.50

0.00

总面积

1986.56

315463.69

1462387.25

33876.48

37209.60

21148.16

1779584.07

92234.24
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类本身不适合进行深远海养殖，有待之后继续作探

讨[33]。实际上，如果环境条件相对适宜，也可以在评

估结果以外的区域选择半精养或者人工提供营养，

创造一种利润相对较低的养殖模式。在优化生产

方式的同时，提高资源利用率，促进深远海养殖的

发展[40]。

4.2 不同海区的养殖潜力分析

海表温度是影响海洋物种繁殖、生长、发育的

重要因子，本文将海表温度与养殖物种耐受温度进

行匹配与定量分析。图6所示的BYS海区鱼类
- -----
GPI

变化最大，而ECS和 SCS海区
- -----
GPI 分布较集中，这

与中国海域海表温度分布状况有关。渤、黄海北部

易受陆地气候影响，春冬季温度明显低于南部，而

秋季南北温度呈均匀分布，进而导致渤黄海温度变

化范围最大；东海由于受黑潮季节变化和沿岸流的

影响，其温度梯度较大；南海面积大、半封闭、受到

洋流、陆架流影响小且处于低纬，其海温分布均匀[35]。

因此，对于鱼类来说，在物种与地理位置匹配过程

中，BYS海区因年温差较大以致某些位置无法匹配

到合适的鱼类，即出现
- -----
GPI 值为0的格网，导致该格

网10年平均
- -----
GPI 值偏小，从而使渤黄海海区

- -----
GPI 值

变化幅度变大；而在ECS和SCS海区温度变化范围

相对较小，则对应匹配到耐受温度相近的鱼种较

多，其评估结果
- -----
GPI 值分布较集中，可优先考虑布

局 ECS 和 SCS 海区。此外，从中国海域化学条件

看，BYS海区未达到深远海养殖水质标准[1]，这也可

能是导致低潜力区存在的原因，该海区后期鱼类养

殖需要更细致地规划选址，以尽可能选择潜力值较

大的区域。同理，在SCS海区双壳类养殖高潜力区

最多，可优先选择SCS进行双壳类养殖。

4.3 不同深度等级的养殖潜力分析

由于中国海域受到外海海流和季风影响下的

沿岸海流的作用，表现为越靠近陆地，SST水平梯度

越大；且东海近岸温度梯度较大，向东逐渐减弱；

南海 SST 分布较一致；在海陆温差、海流和沿岸流

的共同影响下，SST 梯度在海峡、近岸海域比远海

大 [1,35]。从深度角度来看，深度越浅，其对应的温度

变化范围相对越大，这可能是导致 20~40 m深度海

域鱼类
- -----
GPI 变化最大的原因，即同时存在潜力较低

和较高的区域，需要进一步精准规划，以尽可能选

择高潜力区。深度大于80 m的海域，鱼类
- -----
GPI 值都

大于3.1，为中、高潜力区，鱼类可优先考虑深度较深

的海域进行远海养殖，但同时考虑到设备的固定和

经济效益，养殖选址应尽可能选择
- -----
GPI 值较大且深

度较浅的海域。而双壳类因其自身的生物学特性

更适宜离岸较近、深度较浅的海域。

4.4 物种和约束因子的选择

本文选择180种海水养殖物种进行养殖潜力的

空间分析。一方面是考虑到水产养殖新物种的快

速发展以及目标养殖物种的转变，选用多物种比单

一（或者几个）物种作为评估指标更具可靠性[41,42]；

另一方面，本文对中国深远海养殖潜力的空间分布

进行初步量化分析，主要考虑平均潜力而非最大潜

力，因而以多物种 GPI 平均值提供相对保守的评

估。此外，无论近岸还是远海海水养殖，均会从经

济出发选择经济物种，本文关于养殖潜力在空间上

的分布，更注重物种对环境的适应以及该环境的平

均生产潜力，因而选用多种主要海水养殖物种。该

结果可为后期养殖选址提供初步参考，而当针对具

体地理位置养殖活动时需进一步作物种筛选并考

虑最大潜力及最大效益。

深远海养殖需同时考虑物种生物学特性及经

济现实性。本文主要结合海表温度、叶绿素、深度

展开分析。温度是影响物种摄食、生长发育的主要

因素，且环境水温的变化范围与养殖品种最佳生长

温度的对应程度越高，生长周期越短，则养殖系统

的产能就越高[7]。双壳类需要足够的天然食物来促

进生长，研究发现叶绿素 a浓度是食物可用性的良

好代表，并且是最稳健的可用指标[33]，因此将双壳类

养殖限制在叶绿素浓度较高的区域。大多数水产

养殖设施需要锚定在海底，且随深度的增加、离岸

距离的加大，费用也增多，因而本文将最大深度限

制在 2000 m 以提供一些经济现实性。此外，根据

符合国情的深远海定义，对离岸 3 km 海域进行排

除[37]。海洋保护区主要侧重于保护，是限制养殖活

动开展的区域，因此在分析中也进行了排除。上述

因子中，海表温度的选择是为匹配某海域位置所有

的潜在养殖物种，以得出该位置的养殖潜力，这是
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潜力分析的第一步，也是最为关键的一步；而其他

因子的选择主要是在空间上进一步对不适宜养殖

区域进行排除，如从叶绿素角度排除不理想的双壳

类养殖区域，从深度角度排除相对不经济的养殖区

域。离岸距离、深度、叶绿素等限制条件过泛或者

过保守都会影响深远海养殖潜力空间分布结果，目

前暂时没有具体、客观、统一的约束值限定，因而本

文基于经验及已有研究选定了参数。

5 结论与展望
5.1 结论

本文通过物种生物学特性和深远海海洋环境

的耦合，对中国深远海域鱼类和双壳类养殖潜力的

空间分布进行量化分析，结果显示：

（1）对于鱼类，渤黄海（BYS）、东海（ECS）和南

海（SCS）海区适宜面积分别约为19.98、76.29、81.69

万 km2；对于双壳类，渤黄海、东海和南海海区适宜

面积分别约为3.02、4.17、2.03万km2。

（2）从海区角度看，在进行鱼类养殖布局时，应

优先考虑东海和南海；渤黄海由于鱼类养殖潜力值

变化最大，需要更细致地规划选址，尽可能选择潜

力值较大的区域；双壳类养殖可优先选择南海。

（3）从海域深度角度看，鱼类可优先考虑深度

较深的海域进行远海养殖，而双壳类适宜离岸较

近、深度较浅的海域。本文分析结果可为深远海养

殖空间布局提供参考，对深远海养殖的具体实践具

有指向性意义。

5.2 展望

在中国已有的深远海养殖试验研究中，韩立

民 [43]等提出要以黄海冷水团为切入点开展国家离

岸养殖试验区；2017年中国首艘养殖工船“鲁岚渔

养61699”在日照下水启用养殖鲑鱼，全潜式智能装

备“深蓝 1 号”在山东日照以东 130 海里的黄海启

用，进行三文鱼养殖等[44]；陈文河[29]等认为北部湾海

水养殖潜力较大，目前已启动多项转产转业项目。

这些实际试验均位于本评估鱼类养殖中、高潜力区

域，一定程度上证明了分析结果的可靠性。

深远海水域是复杂的海洋环境。除了文中所

选用的环境参数外，养殖活动还受到垂向多层海水

温度、溶解氧、海水盐度密度、海水化学条件、海流

和海洋锋面等[2,5,45]等环境条件的影响。养殖技术经

验、人类活动、需求压力以及海陆接力物流等也是

深远海养殖的重要限制条件。今后的研究工作将

进一步综合考虑多方面因素完善目前的潜力评

估。对于具体海域和具体养殖物种，环境参数的选

取需要进一步大量细致的研究，以便为养殖空间布

局提供更加详细和精准的参考。
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Spatial analysis of the potential of deep-sea
aquaculture in China
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Abstract: Expanding the new space for marine aquaculture and carrying out deep-sea aquaculture

is of great significance for the improvement of China’s offshore ecological environment, the

guarantee of food security, the effective use of marine resources, and marine sovereignty. In this

study, 180 mariculture species (120 species of fish and 60 species of bivalves) were analyzed.

Through the comparison of the temperature tolerance range of each species and the sea surface

temperature range of the study area, the species-to-geographical area matching was achieved. Then

the average GPI (growth performance index) values of fish and bivalves at various locations in the

sea area were obtained. By further restricting on conditions such as offshore distance and depth

based on threshold distance, the potential of deep- sea aquaculture in China was quantitative

analyzed. The results are that in the areas where the evaluation conditions are met: (1) For fish, the

suitable areas for the Bohai and Yellow Sea (BYS), East China Sea (ECS), and South China Sea

(SCS) are 19.98, 76.29, and 81.69 104 km2; for bivalves, the suitable areas of the Bohai and Yellow

Sea, East China Sea, and South China Sea are 3.02, 4.17, and 2.03 104 km2 respectively. (2) With

regard to different sea areas, fish aquaculture can be given priority in the East China Sea and South

China Sea; however, the potential value of fish aquaculture in the Bohai and Yellow Sea is the

largest, and fish aquaculture in the later stage needs to be more carefully planned and sited to select

areas with large potential values as much as possible; bivalve aquaculture can give priority to the

South China Sea. (3) With regard to different depths: fish can be preferentially considered for

deeper sea areas; and bivalves are suitable for breeding in offshore areas that are closer to the shore

and shallower in depth. According to the evaluation results of breeding potential, sea spatial

planning can be carried out to provide some reference for management departments and

aquaculture enterprises.

Key words: deep-sea aquaculture; breeding potential; spatial analysis; fish; bivalves; China
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