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封面照片：

这些照片反映了在处理海水养殖发展和管理方面应用地理信息系统、遥感和制图的多种类型，从左至右包括选址和分区、有害藻华、水产养

殖对环境的影响、水产养殖与渔业的竞争、发展海藻养殖以及近海水产养殖战略规划。背景照片摄于2004年2月22日（费尔南多•加拉提

供），展示了位于南纬41度、西经72度智利南部内海雷隆卡维河口的高科技2000吨生产能力的大西洋鲑养殖场，在其保护的峡湾和通道的

复杂系统内，为水产养殖提供了好的条件。气候温和以及丰富的定期淡水进入代表着养殖外来物种的竞争优势，例如鲑鱼和鳟鱼，使智利成

为世界上最大的养殖鲑鱼生产国之一。
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本文件的编撰

本文件的主要目的是，促进利用地理信息系统（GIS）、遥感和制图，以改

善海水养殖的可持续性。在将重点放在发展中国家方面，我们强调的是以最低成

本和免费从因特网下载数据来实施地理信息系统。我们的做法是通过应用工具的

若干实例，展示地理信息系统、遥感和制图的效用和局限。

本文件是粮农组织水产养殖管理和养护处长期技术活动的产品之一，涉及

改进水产养殖和内陆渔业可持续性的空间工具。本出版物的读者对象为治理服务

领域的渔业部门中从事管理和技术的专业人员、在国际组织和水产养殖行业中的

专业人员。 

詹姆斯·麦克纳德·凯匹特斯基（J.M. Kapetsky）博士是前粮农组织渔业资

源高级官员。 
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摘 要

地理信息系统（GIS）、遥感和制图在海水养殖发展和管理的地理和空间所

有方面可以发挥作用。卫星、空中、地面和水下传感器获取许多有关数据，特别

是温度、流速、波高、叶绿素浓度以及利用土地和水的数据。地理信息系统用以

处理和分析所有来源的空间和特性数据，还用于按图示、数据库和文本格式提供

报告，便利于决策。

本文件的目标是，说明地理信息系统、遥感和制图在海水养殖发展和管理

本身以及与竞争性和冲突性利用有关的方面发挥作用的方式。范围是全球性的。

方法是采用旨在解决海水养殖许多重要问题的应用实例。重点是采用解决问题的

正在使用的工具，而不是工具和技术本身。在这方面，我们认为，GISFish - 联

合国粮食及农业组织（粮农组织）互联网适用于水产养殖和内陆渔业的地理信息

系统、遥感和制图网关，可作为本技术论文的补充来源。 

根本目的是激励在海水养殖的政府、企业和教育领域的个人有兴趣更有效

地利用这些工具。本文介绍了空间工具以及在海洋渔业领域利用的例子。挑选了

最近的应用情况，以反映现状，让读者自己评估在其自己的专业领域利用这些工

具的好处和限制。还选择了其他应用情况，说明了这些工具的发展演变情况。 

本文主要强调的是地理信息系统。遥感被看作是获得数据的一个重要工

具，随后被纳入地理信息系统，并对经营管理的水产养殖设施的环境条件进行实

时监控。地图通常是一个地理信息系统的产出，但可以是进行空间交流的有效工

具，因此，实例包括了水产养殖制图。

本文按照海水养殖的主线条对问题进行了排列：网箱养鱼、贝类养殖和养

殖海洋植物。在表格中对最近和历史的应用情况进行了汇总。由于数据的可获得

性是海水养殖中利用空间工具的主要问题之一，本文包括了典型研究，说明如何

免费下载数据，并用于预测海水养殖潜力，专门有一节描述各种数据。由于地理

信息系统的最终目的是帮助决策，本文包括决策支持工具一节。 

最后，我们总结了成果，对在海水养殖发展和管理中应用地理信息系统、

遥感和制图的状况提出了一些结论。

詹姆斯·麦克纳德·凯匹特斯基；何塞·阿吉拉尔-曼加雷兹 

海水养殖发展和管理的地理信息系统、遥感和制图

粮农组织渔业技术文集 第458号，罗马，粮农组织，2009年，123页。 
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1.  引 言 

1.1  目标和概述

本文件的主要目的是促进利用地理信息系统（GIS）、遥感和制图，作为协

助发展和管理可持续海水养殖的一种手段。该系统的范围是全球性的，并将发展

中国家作为重点。由于我们的重点，我们强调的是基于免费从因特网下载数据的

最低成本来实施地理信息系统。使用美国的典型研究作为一个例子，我们展示了

任何有兴趣的国家在其专属经济区内开展海水养殖潜力的第一近似值。我们审议

的在海水养殖中应用地理信息系统、遥感和制图的一些情况反映了目前状况，使

读者对这些手段的好处和限制做出自己的评估。本文件与GISFish－粮农组织的

一个因特网网关密切相关，通过对水产科学和渔业摘要的文献资料数据库以及在

多数情况下对完整的论文和报告的检索，可以从该网关获得在水产养殖和内陆渔

业中应用地理信息系统、遥感和制图方面积累的大量经验。第2.3.2节对GISFish

有更充分地描述。

我们主要强调的是地理信息系统。遥感被看作是获得数据的一个重要工

具，随后被纳入地理信息系统，并对经营管理的水产养殖设施的环境条件进行实

时监控。地图通常是一个地理信息系统的产出，但可以是进行空间交流的有效工

具，因此，实例包括了水产养殖制图。

在一些背景下应用这些工具具有最佳效果。首先，必须在渔业领域重视海

水养殖。然后，在两个框架内看待地理信息系统、遥感和制图：一是影响目前

和将来水产养殖发展的广泛的外围问题；二是更具体和集中于在以下方面应用

这些工具的若干经验上：目的（研究，经营、发展和管理）、目标物种、环境 

（陆地、近海、外海）、养殖系统，地理范围、分析的因素和制约条件、模型和

采用的决策方式。在单独的章节中涉及了地理信息系统数据的可获得性、模型和 

决策。

如上所述，我们的重点是如何应用已被用来解决海水养殖重要问题的工

具，而不是工具和技术本身。然而，作为帮助了解应用的重要技术方面，本出版

物提供了词汇部分，并与有关术语相关联。更详细的技术资料以及与免费和商业

软件的链接，可访问GISFish获得。

最后，我们对在海水养殖发展和管理中应用地理信息系统、遥感和制图的

状况做出了评论，并就改进实施提出了一些建议。
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图 1.1

1995-2004年渔业领域按环境的产量趋势

来源：粮农组织（2006a）

图 1.2
2004年不包括中国的海水养殖产量和总产量

来源：粮农组织（2006a）
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1.2  海水养殖的重要性

1.2.1  渔业领域中海水养殖产量和趋势

2004年渔业总产量达到近1.56亿吨。按环境和来源，海水捕捞产量为8700万

吨，内陆捕捞为900万吨，海水养殖为3000万吨，淡水养殖为2700万吨，其余300

万吨来自咸水养殖（粮农组织，2006年）。

海水养殖产量快速增长。在过去10年，海水养殖产量占总产量的比例从13%

增加到19%，淡水养殖从11%增加到17%，而海洋捕捞产量从69%减少到56%，咸

水养殖从1%增加2%。内陆捕捞在总产量的比重稳定在6%（图1.1）。

1.2.2  海水养殖方面重要的国家

在全世界186个拥有海岸的国家中，2004年有86个国家向粮农组织报告了海

水养殖产量，其中中国报告了2200万吨，占全球总量的近73%。菲律宾和日本均

报告了100多万吨的产量，还有13个国家报告的其产量超过10万吨。这些主要生

产国的产量占全球产量的97%（图1.2）。

1.2.3  海水养殖重要的水生物种组

2004年产量组别广泛，海水养殖产量中最主要的是水生植物（46%）和软体

动物（43%），而河海洄游鱼类（主要是鲑科鱼类）占5％，海洋鱼类占4％。占

2%的甲壳类重要性最低。过去十年相关的比例没有变化（图1.3）。2004年海水

养殖产值为278亿美元。

1.2.4  按专属经济区的区域重要性

专属经济区（EEZ）是以符合1982年《联合国海洋法公约》的规定宣布的国

家管辖海域（宽度为370千米或不超过200海里）。在EEZ内，沿海国有权勘探和

开发生物和非生物资源，并有养护和管理的责任。EEZ是海水养殖从目前近岸扩

大到外海或开阔海域的主要区域。大多数国家有着与本土相联的巨大的EEZ，许

多国家有着大规模的与海外属地相联系的额外EEZ区域。乍看起来，在EEZ内扩

大海水养殖的机会似乎是无限的，但目前在与深度有关的技术、海洋条件以及竞

争利用的问题减少了可获得的区域，制约着养殖规模的扩大。不过，在主要海

水养殖生产国中，本土EEZ面积与2004年产量之间似乎没有任何关系（图1.4）。 

EEZ每平方千米的产量从中国的近25吨到加拿大的0.02吨。

1.2.5  海水养殖发展和管理

在海水养殖发展和管理方面有大量的文献资料，包括技术和经济，特别是

在纳入沿岸带管理的环境方面（例如GESAMP，2001年），但是，《负责任渔

业行为守则》（CCRF）（粮农组织，1995年）提供了最好的起点，以理解广泛

的水产养殖问题以及在国际和国家框架内的潜在解决办法。粮农组织负责任渔业
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图 1.3
按ISCAAP组的海水养殖趋势

来源：粮农组织（2006a）

图 1.4
2004年海水养殖产量和EEZ面积（不含中国）

来源：粮农组织（2006a）
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技术准则（粮农组织，1997年）涉及守则的第9条－水产养殖的发展，是对CCRF

的补充。基于第三个千年水产养殖大会的曼谷声明和战略（Subasinghe et al.， 

2000年）提供了20年的发展战略。

一些座谈会和随后的会议记录强调对海水养殖技术和物种进行应用研究（例 

如，海水养殖的今天和明天，Bridger and Costa-Pierce，2002年），其他的则涉及

发展的重要方面，例如政策、机制、社会-经济、工程、环境、后勤和运行，比如 

“开阔海域养殖”；“从研究到商业现实”（Bridger and Costa-Pierce，2003年）； 

“在深兰海水养殖”（Ryan，2004年）；“海水养殖的未来：亚太区域海水养殖

负责任发展的区域办法”（粮农组织/NACA，出版中）；以及“2006年外海海水

养殖”（http://www.offshoremariculture.com）。

海水养殖发展速度的不同反映在不同国家产量的巨大差异（1.2.2节）。在

这方面，一个重要的考虑是，尽管各国具有许多相同或相似的问题，但解决办法

和发展速度有着国家的特点。另一个重要的考虑是，部署GIS、遥感和制图的理

由是海水养殖发展和管理的许多问题有着地理或空间背景。

1.3  影响海水养殖的近海和外海空间背景问题

1.3.1  近海和外海范围

在处理海水养殖时，有两个明显的环境范围：近海和外海或开阔海域。每个

范围有其自己的问题，不同点主要是相对的重要性。瑞安（Ryan）（2004年）提

出，与离岸距离有关的“外海”伴随着波能的增加，并缺乏隐蔽处；但他认为

还没有明确的定义。在具体到网箱特征方面，瑞安（同前）描绘了地点的4个级

别，其中2个为外海类型，与近海类型相反（图1.5）。

同样，布里杰等（Bridger et al.）（2003年）根据受影响的程度提出海水养

殖的4个级别：（1）陆基设施，（2）沿海环境（受保护的海湾和峡湾），（3） 

无遮蔽的地点以及（4）外海地点。缪尔（Muir）（2004年）基于4个标准提

出了与近海养殖相对的外海养殖，标准包括地点/水文地理、环境、进入和运

行（表1.1），提出需要注重受影响的程度和运行条件。布斯（Booth）和伍德

（Wood）（2004年）提出了更全面的描述，认为近海是从岸上可以看到的区域

（例如潮间带、海湾和河口），而外海区域从岸上看不到。从概念上看，“近

海”和“外海”对海水养殖是水域空间的宽泛标识，但利用空间分析可以使我们

更准确地确定在哪里发展水产养殖，以及预测管理需求。事实上，对养殖生物、

养殖结构、岸上设施和进入方面的要求确定了海水养殖的潜力。在这方面，近海

和外海的区分没有实际意义。

1.3.2  近海和外海问题

最近进行的审议总体上是有关海水养殖的问题（海水养殖工作组，2007年），

特别是关于开阔海域的水产养殖（Stickney et al.，2006年）。
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近海－1级
近海－2级
外海－3级
外海－4级

图例

千 米

图 1.5
可能见于1到4级的网箱类型

来源：瑞安（2004年）

表 1.1
近海和外海水产养殖特征

特征 近海 外海

地点/水文地理 05-3千米；10-50米深；在视野范围内；
通常至少半遮蔽

2+千米，一般在大陆架区带内，可能
是开阔海域

环境 Hs <= 3-4米，通常<= 1米；短分期，局
部沿海水流，可能强劲的潮流

Hs 5米或超过，一般2-3米, 海面汹
涌，不定风期，可能较少局部海流
影响

进入 > = 95% 至少每天进入一次，通常可上岸 通常> 80%可进入，可能周期性上岸，
例如每3-10天

运行 定期、手工介入、投喂、监测等 遥控运行、自动投喂、远距离监测、
系统功能

术语：Hs =有效波高-标准的海洋学术语，大约平均最高相当于海浪的分之一。 

来源：缪尔（2004年） 

级别

常规表述（与地点

暴露程度有关）

1

遮蔽的近岸地点

2

半遮蔽的表面地点

3

暴露的外海地点

4

开阔海域外海地点

采用的网箱类型 表面重力 表面重力 表面重力

锚张力

表面重力、表面刚性、

锚张力、水下重力、水

下刚性
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我们认为，最富有成果的办法是在海水养殖发展和管理中实施GIS、遥感和

制图，首先评估问题，然后衡量这些工具在多大程度上能处理这些问题。凯匹特

斯基（Kapetsky）和阿吉拉尔-曼加雷兹（Aguilar-Manjarrez）（2004年）提出了

与水产养殖有关问题的明确框架，并利用其评估实施GIS的进展。问题的主要类

别是：（1）发展，（2）水产养殖实践和管理，以及（3）包括水产养殖的多领

域发展和管理。

考虑到外海和沿海环境，问题在性质上差异不大，但在程度上有差异。这

反映为由于众所周知的理由把水产养殖向外海转移。实质上，这样可以减少或

解决在近海遇到的最急迫问题（表1.2）。最重要的考虑是，减少水产养殖对近

海环境的影响（表1.3）；对更多空间的需求，以容纳有更好规模经济的外海

大型水产养殖生产；减少与其他利用的竞争和冲突；消除视觉影响以及改善水

质。在后一方面，瑞安（2004年）提到，风和波浪产生比近岸海域更大的水交

换，潮流也能使水产养殖废物散开，减少被体外寄生虫感染的几率。这种养殖

类型的另一个优点是，外海出现极端温度的情况少，水温更稳定。到外海养殖

的缺点成为重要问题。这些问题包括因缺乏遮蔽处，需要全天候的养殖结构；

距离更远；运输饲料、得到服务、维护和监测外海设施并保证其安全的成本 

更高。

另一种观点认为，近海的空间问题涉及更多的是现有水产养殖的历史和实

际问题，而外海养殖的空间问题，因其处于初始阶段，属于感觉到的或潜在的

问题。近海养殖的许多类型，主要是贝类养殖，不能在现有技术条件下轻易地

转移到外海。因此，如果在近海扩大海水养殖，将不得不面对近海的问题。

扬长避短要求详细的超前规划和关注，以满足选址的标准。

1.3.3  海水养殖超前规划

西塞-塞恩等（Cicin-Sain et al.）（2001年）在美国水域确立外海水产养殖

政策框架过程中发现，在美国进行的所有研究中主要问题之一是涉及建立养鱼

场与其他沿海水域利用之间的冲突，例如海上交通、捕捞渔业、旅游和自然保

护区。那么，重要的是，要确立关于水产养殖站点的标准，将这类冲突在以后

出现的机会减少到最低程度。几个国家（例如智利和挪威）在规范过程前，进

行正式的确定“适合水产养殖的区域”的过程。

基于其早期工作，西塞-塞恩等（2005年）设计了美国联邦水域外海水产养

殖发展的运行框架。他们强调，建立和运行外海养殖场要求投入数百万美元，

他们提出，基于不充分或错误信息做出选点的决定能造成成本高昂的延迟、环

境退化、降低产量、租赁问题、许可和其他规范要求，或最终导致项目失败。

在这方面，他们建议要进行外海区域的综合制图，以确定适合外海水产养殖以

及其他用途的区域，并进一步确立详细的以地图为基础的海洋区划。

这些作者预测了需要就外海水产养殖确立地点提供大量选择，并要求做出

不同层次的努力和得到地理定义详情。选择包括：
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•	专门租赁或用于水产养殖的地点；

•	指定或预先批准的水产养殖区域；

•	多用途区划；以及

•	海水养殖园。

预测了7个层次的水产养殖分区，从没有多少利用限制（例如所有合理的商

业利用，包括水产养殖、运输和拖网作业，但禁止采矿和开采石油）到限制逐步

增多区域，以及对一块区带最大的限制是保留未开发状态，进行保护。

1.4  采用地理信息系统、遥感和制图

1.4.1  空间角度的海水养殖发展和管理

地理信息系统、遥感和制图在海水养殖发展和管理的所有地理和空间方面

能发挥作用。利用卫星、空中、地面和水下传感器的遥感，用于获取大量近海和

外海数据，特别是关于温度、流速、浪高、叶绿素浓度以及土地和水的使用的数

表 1.2
按自然海洋学和风暴事件发生程度分类的海水养殖战略比较（来自布里杰等，2003年）表1，基于个人

通信修改（来自M. 布里杰和D. 索托）

地点 优点 缺点

陆基设施 - 控制水质

- 不要求将运行与密集区域隔离

- 完全不受风浪影响

- 有限空间

- 高昂的资本投入

沿海环境（保护的海

湾和峡湾）

- 资本投入低

- 不受许多自然因素的影响

- 以最少的投资进行监视是可能的

- 可能的自身污染

- 扩大空间有限

- 孤立于理想区域，不受沿海人类污

染的影响

- 近岸存在利用者的冲突

暴露的地点 - 利用以前未开发的环境

- 一致的和大量的水供应

- 依然可能从邻近的岸上在视线范围

内进行保护

- 暴露于毁灭性的自然因素中

- 近岸有限的空间

- 近岸存在利用者的冲突

- 随着暴露程度增加要求增加基础设

施

- 更多地依赖自动化技术

外海地点 - 随着离岸距离的增加，降低利用者

之间的冲突 

- 非常一致的水供应

- 改进了水流，生产更高质量的鱼 

（贝弗里奇） 

- 由于更大的水流，有害藻华

（HAB）发生几率减少，HAB更快

速通过（贝弗里奇）

- 企业扩张潜力大

- 真正暴露在没有保护的情况下

- 因技术和机械化水平提高，增加资

本成本

- 需要更好的经过培训（更昂贵）的

工作人员，包括潜水员以及有能力

使用大型、更复杂船舶的人员（贝

弗里奇）

- 如果水流强劲，FCR更差，但可改

善鱼的质量（即更低的脂质），能

获得更好的价格（贝弗里奇） 

- 要求大量投资以保证经济可行性

- 完全孤立于岸上基地，看不见岸

- 逃逸的风险更高（索托）
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据。从本质上说，地理信息系统用以评估水产养殖发展的适宜性，以及组织水产

养殖管理的框架。“发展的适宜性”和“管理框架”可在两个层次看到。第一个

层次仅涉及对开展水产养殖本身的要求。第二个层次是在土地和水资源其他用途

背景中的水产养殖。对于发展和管理任务，有关具体标准的所有来源的空间和特

征数据在GIS平台内进行处理和分析，以便做出决策。结果以数据库、地图和文

件方式报告。

从地理角度，信息的3个宽泛分级对海水养殖发展和管理至关重要：（1）环

境对准备养殖的动植物的适宜性；（2）环境对养殖构造的适宜性以及；（3）进

入。进入是最宽泛和最复杂的。进入需要考虑行政管辖权以及底基、底层、水

体、水面和土地（后者为确定岸上支持设施或陆基海水养殖）的竞争利用情况。

还要检查支持养殖地点的成本（按时间和距离）以及养殖产品的市场分布。

地理信息系统不是脱离经济的。相反，在其由经济专家参与并按经济学条

件解释时，基于地理信息系统的研究将提供最有用的结果。

表 1.3

与水产养殖相联系的关键环境问题

问题领域 关键特征

废物和营养物承载 固状产出物；N.P；维生素；矿物质；养殖/药物化学品；抗生素、废物对邻近底

层生物和水体以及物种/群落多样性、质量指标的影响，并可能刺激水华发生；

水交换 冲刷网箱、围栏或其他构造；要求数量；抽取水的影响；与“低质量”的废物稀

释，充足浓度以消除对质量的影响，但太低不能进行简单处理。 

逃逸的种群 从被毁的系统或通过洪水、被毁或无效的排出网；与当地种群竞争/遗传污染的风

险；传播疾病；直接或间接减少生物多样性；

被有养护需要的物

种掠食

对养殖的种群造成损害、损失和压力导致的疾病，要求控制，而不顾养护意愿。 

增加预先控制的

需要 

对现有和有意进行的开发活动要求预防性或甚至“零容忍”办法，意味着对过程

和风险的预先了解，即使对环境风险非常低的区域也做出规定。

来源：缪尔（2004年） 





2.  海洋环境和渔业领域中地理信息系统、遥感
和制图－概述

本节的目的是提供GIS的演化和其在总体的海洋环境中以及特别在渔业领域

中应用的简要回顾。

如下文详述，这些学科是相关的，原因是以水产养殖为目的的地理信息系

统在很大程度上取决于应用于其他目的的数据和技术。此外，概述在第3节提供

的背景更详细回顾了涉及海水养殖具体问题的应用情况。

2.1  地理信息系统的历史

GIS的地理根源可追溯到大约2500年前，在地理勘探、研究和理论建设方面

具有其基础。上世纪60年代初，由于计算机工具的作用，开始正式组装地理知

识，进行输入、存储、编辑、检索、分析并输出自然资源信息。第一个GIS是加

拿大地理信息系统，标志着开始了世界范围的努力，使地理学准则正式和自动

化，来解决空间问题。经过40多年的发展，除了自然资源外，现在GIS是处理地

理问题多领域的主体（DeMers，2003年）。

2.2  海洋环境中的地理信息系统

海洋环境中GIS工作的主要目的是宣传和展示各种应用情况。例如，莱特 

（Wright）和巴特利特（Bart le t t）（2000年）在编辑的文卷中介绍了概

念、技术和体制问题以及各种不同的应用情况。莱特（2002年）论述了

在沿海和开阔海洋环境中以广泛应用GIS为重点的情况，包括制图和可视

化、电子航海图表，并通过互联网提供地图和数据。布雷曼（Breman） 

（2002年）整理收集了有关文章，展示了在海洋科学不同领域利用GIS的进

展。应用情况按海域区域排列。其中一篇文章涉及渔业评估和管理。布雷

曼（2002年）整理收集的另一个重要文章涉及ArcGIS海洋数据模型的创立 

（Bremen, Wright, and Halpin，2002年）。该模型的目的是提供一个结构框架，

准确代表水流动态特征。第6节的决策和GIS的模式工具包括海洋数据模型的更

详细情况。

2.3  渔业领域地理信息系统、遥感和制图方面的出版物

应用于渔业的GIS、遥感和制图对海水养殖是重要的，有两个原因：（1）共

同关心和利用的大部分数据（例如环境以及捕捞和养殖的物种）以及分析技术可

11
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能是相同或相似的，因此对水产养殖有用。例如，用以空间地建立鱼类基本栖息

地的程序和数据与用以找到最佳水产养殖“生境”的类似。（2）只用于水产养

殖管理或只用于渔业管理的GIS在同一地理或行政范围可能无效，事实上，否定

了GIS的一个重要优势，即促进跨领域的理解和合作。因此，在渔业和水产养殖

中应用GIS和遥感的演化是按时间顺序排列的里程碑。为引起对不同类型信息的

关注，有一节以回顾和手册形式介绍了综合经验。为描绘广度的经验，有另一节

涉及座谈会、研讨班和因特网网址。

2.3.1  回顾和手册

认识到需要在沿岸带管理以及专属经济区多种利用背景下对渔业和渔业资

源情况制图，巴特勒等（Butler et al.）（1987年）制作了载有实际指导方针和制

图原则的粮农组织手册，主要目标对象是发展中国家的人员。在了解了遥感在协

助渔民、渔业科学工作者和渔业管理人员以及商业捕鱼实体方面的潜力后，巴

特勒等（1988年）编写了关于在海洋渔业中应用遥感技术的介绍手册。辛普森

（Simpson）（1994年）非常详细地涉及了海洋渔业中遥感和GIS的能力，为未

来的应用方向奠定了基础。为更好地理解和为海洋利用、基础设施和社会-经济

空间模式日益增加的变化率做出安排，特别是在渔业资源和渔业方面，粮农组织

渔业管理和养护处进行了GIS在海洋渔业中应用的审议（Meaden and Kapetsky， 

1996年）。为推进在发展中国家的水产养殖和内陆渔业中应用GIS和遥感技术，

粮农组织水产养殖管理和养护处由米登（Meaden）和凯匹特斯基（Kapetsky）

进行了漫长的审议（1991年），目的是保持技术和应用之间的平衡。纳特

（Nath）等（2000年）以水产养殖中的应用为背景，确定了实施GIS的限制因

素，提出了七个阶段的用户驱动的框架，以开发包括人员、活动和分析程序的

GIS。瓦尔维尼斯（Valvanis）（2002年）从全球的角度审议了在海洋学和渔业

中的GIS，首先提出在海洋环境中应用GIS的概念、方法和机制问题。然后，他

将海洋和渔业中的GIS分开处理。在渔业部分，简要包括水产养殖中应用GIS，

主要涉及水产养殖潜力和选址。

确定了需要有一个针对没有经过GIS正式培训的渔业人员的“自己做”实地

手册，粮农组织水产养殖管理和养护处由德格拉夫等（De Graaf， et al.）（2003

年）基于ArcView 3.x制作了手册，提出了基本知识以及在内陆和海洋渔业中应

用的典型研究。

费希尔（Fisher）和罗哈尔（Rahel）（2004年）作为编辑的“渔业中的地

理信息系统”在几个方面是重要的：有一章全面涉及在水环境领域部署GIS的知

识和理论挑战（Meaden，2004年）（见下文），并在渔业环境（例如湖泊、外

海）部分论述了内陆和海洋渔业应用GIS的问题。此外，有一章按照问题框架专

门论述水产养殖中应用GIS的问题（Kapetsky，2004年）。

米登（2004年）提出的GISFish面临的阻止解决问题的运行挑战为四个主要

类别，包括（1）知识和理论，（2）实际和组织，（3）经济以及（4）社会和文

化。相关的具体挑战在图2.1做了概要。
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根据米登（同前）的观点，在渔业中扩大GIS取决于促进或取得以下的进展：

•	减少数据成本（更广泛和方便地得到数据）；

•	多重数据收集技术；

•	在国际一级参与者的更好的组织；

•	机构之间的联网;

•	区域一级的大会；

•	在“被公认”的出版物中的应用实例；

•	展示分析和表象特征的项目实例；

•	数据收集格式的国际标准化；

•	除存储和模拟结构以外的3-D和4-D的GIS进展；以及

•	更容易获得的海洋信息的来源。

图 2.1
渔业GIS面临的挑战分类 
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 来源：米登（2004年）
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统计分析毫无疑问是海水养殖地理学的一个重要组成部分。米登（2004

年）简要论述了空间统计、空间模型和模化。他认为，作为软件平台或活动面的

GIS可进行数值模式设计、评估或测试。

根据米登（同前）的观点，模化渔业数据至少有两个主要的数学挑战，一

个是空间自相关，另一个是确保统计意义。

布斯（Booth）（2004年）充分审议了水产科学空间统计的基础和应用，以

及与GIS在渔业科学研究和空间统计方面的关系。

布斯和伍德（Wood）（2004年）审议了外海渔业的GIS应用情况，并对能

获得的用于分析的技术进行了总结，同时提供了渔业研究和管理应用情况概述。

费希尔（出版中）审议了科学杂志中提到的论文所报告的渔业中应用GIS

的情况。他认为，对GIS的利用正变得更加复杂；但应用的目标对象是生境和生

物，而相对较少关注人的方面。

2.3.2  座谈会、研讨会和因特网

有关GIS座谈会的会议记录以及研讨会的报告是海水养殖直接或间接相关应

用情况的宝贵来源。在审议渔业的GIS过程中，费希尔（出版中）发现，1999年

后出版的100篇审查的论文中有35篇来自一次座谈会的会议记录。

通过GISFish研究组的行动，可以获得GISFish、遥感和制图的各类经验，

其组织了三次座谈会，发表了两次座谈会的会议记录，第三次的记录正在编撰中

（Nishida, Kailola and Hollingworth，2001年；2004年，出版中）。不幸的是，

这些座谈会上关于水产养殖中的应用很少。

塔卡奈特（Taconet）和本斯奇（Bensch）（2000年）审议了16篇论文和提

供给一个研讨会的11篇文章，这些文件报告了地中海渔业管理中应用GIS的方

式。他们发现，GIS在绘制结果方面是有用的，这些结果可用于通信、描绘海洋

环境动态、资源位置、监测捕捞以及捕捞努力量的空间建模。

凯匹特斯基和阿吉拉尔-曼加雷兹（Aguilar-Manjarrez）（2004年）对1985-

2002年期间在地理、环境、生物和问题方面水产养殖发展和管理中应用GIS的情

况制作了详细目录并确定了数量。与纳特等一样，他们认为，尽管与空间有关

的许多问题影响着水产养殖的可持续性，但没有系统和综合部署GIS来处理这些

问题。他们按照以问题为基础的框架将1985-2002年的情况分为157个应用GIS类

别，发现大多数应用于水产养殖发展以及水产养殖实践和管理。然而，在主要类

别中，两个重要的子类别，即水产养殖后果预测以及水产养殖影响的确定，得到

的关注很少。第三大类，即将水产养殖业纳入渔业以及水产养殖作为多领域发展

的一部分，则很少涉及。表2.1展示了在主要问题和其子类别中应用的目前（本

文件出版时）分布情况。在主要问题之间应用的相对比例目前情况和过去一样，

基本保持不变。

凯匹特斯基和阿吉拉尔-曼加雷兹（2004年）还按照环境比较了应用GIS和

水产养殖产量的情况，发现大多数应用于水产养殖产量最少的咸水－沿海环境，

而在产量相对高的淡水和海洋环境中应用GIS的情况相对较少。同样，作者发
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现，在水产养殖产量相对重要的国家之间应用GIS的情况地域分布不均衡。总体

上，只有33个国家在水产养殖中应用了GIS，占水产养殖产量超过1000吨的国

家的约三分之一。美国占总的应用情况的36％。同样，在分析GIS应用于渔业 

（不包括水产养殖）的趋势时，费希尔（出版中）发现，47％的论文涉及美国，

并只反映了31个国家的情况。

这些分析结果提醒凯匹特斯基和阿吉拉尔-曼加雷兹（2004年）有一个关键

需要，即应用于水产养殖和内陆渔业的GIS、遥感和制图的全面信息。相应的要

求是，这类信息应易于以各种不同方式获得。确定了两类受众，一类是要求得到

该工具好处方面的信息的潜在从业人员。另一类是需要方便获得在全球应用方

面累积经验的GIS用户。作为后续行动，粮农组织水产养殖管理和养护处创立了

GISFish。GISFish是“一站式”互联网网站，以取得在水产养殖和内陆渔业中应

用GIS、遥感和制图方面有深度和广度的全球经验（图2.2）。随后扩展了海洋渔

业的内容。GISFish的创立满足了上文所述的需要，基本上是：（1）推广应用

GIS、遥感和制图;以及（2）通过容易获得的全面的应用信息和培训机会，促进

对这些工具的使用。GISFish阐述了在水产养殖和内陆渔业中的问题，展示了利

用GIS、遥感和制图解决这些问题的好处。GISFish提供的全球经验以几种方式

获得。一种方式是通过ASFA（水产科学和渔业摘要）参考文献数据库，在许多

情况下，提供了与技术报告和论文全文的链接。另一种方式是通过网络资源数

据库与培训机会、免费软件、数据和实例应用链接。GISFish还提供典型研究： 

（1）关注对重要的可持续性问题有显著解决办法的各类应用情况，以及（2）提

供通常在科学论文和报告中缺乏的重要信息，即以何种方式、以承诺的时间和专

门人员完成工作。审议的许多文件为GISFish典型研究。最后，GISFish还促进工

作人员之间的交流，包括说明正在进行的项目、活动、新闻和链接。GISFish将

在2007年出现在互联网上，最终还做成光盘。

表 2.1
来自渔业GIS数据库的水产养殖的主要问题 （2007年1月17日原版）

来自数据库的水产养殖主要问题 记录的文献数量

用于水产养殖发展的GIS

地点和区划适宜性 91
战略发展规划 49
水产养殖后果预测 11
经济 2

用于水产养殖操作和管理的GIS

水产养殖和环境详细目录和监测 63
水产养殖的环境影响 16
水产养殖生境恢复 7
基于互联网的水产养殖信息系统  2

用于包括水产养殖的多领域发展和管理的GIS
与渔业一道的水产养殖管理 3
涉及土地和水资源其他用途的水产养殖规划 7

合计 294

来源：渔业GIS
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图 2.2
渔业GIS主页（2007年1月17日原型） 
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3.  若干应用情况的回顾

在本节中我们的目的是，在表2.1展示的问题框架内排列若干历史上和目前

的应用情况，并以此为基础提供应用于海水养殖的制图、遥感和GIS范围的概

况。我们的目的不是回顾所有的应用情况。截止到2003年的内陆水产养殖的GIS

情况已经由凯匹特斯基（Kapetsky）（2004年）做了广泛论述，包括池塘养虾。

因此，我们的重点放在他没有论述的应用情况，我们强调这些是相信我们能提供

最有用的例子。此外，如上所述，GISFish提供了这里没有引用的摘要以及许多

完整的论文和报告。

回顾的形式包括说明为何值得注意应用情况、环境的介绍、涉及的问题、

用于评价的空间标准、取得的结果和需要改进的意见（如果作者提出了建议）。

文章首先介绍了制图，包括制图信息系统。随后，以GIS为背景对遥感的应用进

行了论述，最后，介绍了海水养殖中应用GIS的情况。

3.1  海水养殖中制图应用

3.1.1  引入制图

地图是存储和显示地理信息的传统方式。通过标记和符号或摄影成像，以

确定的比例和精度以及目标的标示，显示地球表面部分或整个物理特性（自然、

人为或两者）的图示（粮农组织，2006年b）。地图描绘三种地理特征信息：

•	特征的位置和范围；

•	特征的属性（参数）；以及

•	该特征与其它特征的关系。

在这方面，制图是涉及水产养殖发展和管理可视空间关系的最易懂的方

式，还是技术人员和一般公众对水产养殖空间的双向需求交流的最简单方式 

之一。

为此目的的制图有复杂的范围。这里的目标是说明每个范围的一些例证。

海水养殖发展和管理的制图被分为三类：（1）划定水产养殖地点和地带的地图

通常附带的技术报告，（2）地图和通过因特网获得的各种属性信息的目标对象

是从事水产养殖发展和管理的政府、商业和私人用户等广泛受众。这些实际上是

水产养殖信息系统。养殖GIS是最好的例子。（3）互动式互联网制图通常的目

标对象是广泛的受众，通过互联网地图服务器来完成，其中有一个观看、层次划

分、说明和各种功能的层次选择，例如缩放和PAN。一些网站的一个重要附加功

能是以不同文件格式下载选定的GIS层。表3.1概述了应用情况。

17
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表 3.1 

按主要问题排列的用于海水养殖的制图概要

作者   年份 主要问题   国家 物种

用于水产养殖发展的制图

特松罗萨姆、潘加帕罗
万和明塔罗加

1988 战略发展规划 印度尼
西亚

鱼类、鸟蛤、珍珠
贝、海参、海藻、贻
贝和牡蛎

奥克兰区域中心 2002 战略发展规划 新西兰 贻贝和牡蛎

马西亚斯-韦罗、卡斯蒂
略·雷伊和苏里塔

2003 战略发展规划 西班牙 未指定物种

普伦蒂湾环境 2006 战略发展规划 新西兰 未指定物种

用于水产养殖实践和管理的制图

苏格兰行政部门 2000 水产养殖的环境影响 苏格兰 鲑鱼

伍兹霍尔海洋所海洋政
策中心

2003 基于互联网的水产养
殖信息系统

美国 海洋哺乳动物、鲸鱼

乔丹娜 2004 基于互联网的渔业和
水产养殖信息系统

西班牙 未指定物种

AquaGIS，纽芬兰
和拉布拉多政府

2006 基于互联网的水产养
殖信息系统

加拿大 大西洋鳕；大西洋
鲑；贻贝；虹鳟；其
他物种

3.1.2  用于水产养殖发展的制图

本节的目标是说明用于水产养殖的制图的发展过程，通过软件和数据可获

得性的发展来推进。本节的所有例子涉及战略规划和发展问题。

特松罗萨姆（Tiensongrussmee）、潘加帕罗万（Pontjoprawiro）和明塔罗加

（Mintarjo）（1988年）报告的一项活动，以图显示印度尼西亚全国沿海水域海

水养殖潜力。值得注意的是这项研究活动的地理规模，包括了大量物种和养殖方

式以及使用卫星遥感帮助制图。这项研究开展时正值政府采取措施减少对渔业资

源的压力以及促进商业规模和低收入群体的小规模水产养殖发展。总体上，确立

了主要用于以下方面的生物物理选址标准：网箱养鱼；底层养殖鸟蛤、珍珠贝、

海参和海藻（麒麟菜）；贻贝悬浮养殖以及桩养和筏养牡蛎。还考虑了污染源和

相互竞争的用途。由政府渔业官员根据与渔民的座谈和查阅文献确定潜在地点。

一个积极的选址标准是准备养殖的物种的种群自然分布，显示环境适合养殖。地

点的选择需要通过走访，进行过程为五年的核实。制图的基础是地形图、海图和

大地卫星5号图片。由此产生的地图为轮廓图，以图解方式清楚显示潜在地点；

然而，许多地图显示经度和纬度，其中一些包括比例尺，不多的显示等深线（图

3.1）。根据该结果，建议印度尼西亚的580万平方千米的沿海水域中15%应留作

海水养殖。

建议的水产养殖管理区域制图在苏格兰结合鱼类健康，特别是在鲑鱼传染

性贫血传播方面进行了应用（Scottish Executive，2000年）。采用潮程并按水动

力作为现有养鱼场的标准，明确单一区域的界限。潮程是沿河口或有潮河流的水

平距离，在潮水涨落周期，高峰有少量移动。这个程序是数字化潮流地图，以产

生1千米×1千米的地图层。每个地图显示该区域的鲑鱼养殖场位置，并标示围绕

每个养殖场的潮程（图3.2）。
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建议的管理区域以潮程重叠为基础。一般来说，邻近的养殖场与潮程重

叠，该养殖场被排列在相同的管理区域。在没有重叠时，建立一个新的管理区

域。这种方法使疾病（以及可能的海虱）在管理区域之间的迅速蔓延可能性最

小化。这些地图已用于执行《苏格兰鱼类养殖良好操作守则》（Scottish Salmon 

Producers Organization，2005年）。

上世纪90年代后期，在新西兰东北的普伦蒂湾对海水养殖场场所的压倒性

需求期间，出现了水产养殖管理区域（AMA）的需要（Environment Bay of Plenty， 

2006）http://www.ebop.govt.nz/Coast/AMA-project.asp)。AMA实际上是水产养

殖预留区。沿海空间的需求暴露了管理水产养殖活动的立法和政策差距。由于

议会暂停对新的海水养殖的申请，2002年普伦蒂湾环境区域委员会开始了AMA

项目，目标是确定该湾的AMA。该项目按两个步骤执行。第一步是采用地图展

示外海生产情况。这些地图显示了普伦蒂湾可能限制海水养殖进行的与外海环

境有关的所有利用情况和价值：

图 3.1
楠榜发展海水养殖的潜在地点

来源：特松罗萨姆、潘加帕罗万和明塔罗加（1998年）
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•	图1 普伦蒂湾海水养殖场

•	图2 导航

•	图3 重要养殖区

•	图4 生态价值

•	图5 海洋哺乳动物保护缓冲区

•	图6 景观/舒适特征

•	图7 商业捕鱼努力量-底拖网

•	图8 商业捕鱼努力量-船曳网

•	图9 商业捕鱼努力量-围网

•	图10 普伦蒂湾渔业-概况

•	图11 游钓

•	图12 普伦蒂湾概况

该湾小比例概况图清楚地显示对海洋区域的许多用途和要求。（图3.3）。

图 3.2
设得兰群岛沿海海域水产养殖的拟议管理区域 

确定地点的注册鲑鱼场（+），每个点周围半径一个潮程区域加阴影。标签是指每个管理区。  

来源：苏格兰行政部门（2000年）
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这些地图的重要用途之一是促进公众参与水产养殖规划过程，获得补充并更正

草图。这需要通过问卷和公开的会议征求意见获得。

第二阶段是外海科学项目，正在努力确定普伦蒂湾水产养殖的生产力和可

持续性，方法是调查生物物理参数以及水产养殖对环境的影响。

与普伦蒂湾同样目的但不同方式的测绘活动已由奥克兰区域委员会在新西

兰中北部区域的奥克兰完成（2002年；无年份）。第一阶段确定并绘制制约跨

地区研究区域未来养殖活动的现有资料。确定了三类领域：（1）“绝对约束”

区，海水养殖被认为不适当，（2）当前海水养殖活动扩大或移动的“有限机

会”区，以及（3）“机会”区，明显展示存在低层次的制约因素，因此应进行

更详细调查（第2阶段研究区域）。

例如，第一阶段进程确定凯帕拉港的一个区域值得进一步研究。图3.4a显示

第一阶段评估确定的凯帕拉港内限制因素的分布。

报告指出，需要更详细的第二阶段研究，因为信息是在跨区域范围收集

的，可能在较大规模不准确。此外，第一阶段的一些信息是定性而非定量信

息，一些信息遗失。但调查结果是，第一阶段的制图成果（图3.4b）表明，在建

议的被大体确定限制因素的AMA中没有重叠区，唯一例外是视觉舒适缓冲区。

因此，开始第二阶段调查，收集更多有关限制和机会的信息，并更详细核实初

始第一阶段的结果。具体来说，对贻贝和牡蛎养殖适宜性进行了评估，同时考

虑自然和生态要求和限制、导航和安全要求以及自然特征（视觉舒适部分）。

图 3.3
概述图 12

来源：http://www.ebop.govt.nz/Coast/Offshore-Use-Maps-consultation.asp
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为在西班牙安达卢西亚地区寻求海水养殖的有序和可持续发展，渔业和水

产养殖总局进行了基于GIS的研究，以确定近900千米海岸线沿海海域适合养殖

的区带（Macias-Rivero, Castillo y Rey, and Zurita，2003年）。目标是促进私营

部门的行动，并将该地区每个省的海洋空间利用状况通知有关政府机构。由于在

公共海域有越来越多对水产养殖地点的申请，陆上和近海海水养殖快速增长，因

此迅速开展了这项研究。方法是确定与行政管辖不相容的区域。除以前的标准

外，有12个标准：

•	水深

•	港口设施

•	码头航行区

•	采矿区

•	受保护的生境

•	排污口及排水渠

•	海底电缆

•	旅游区

•	考古区

图 3.4A
针对第一阶段评估过程中确定的限制海水养殖背景的拟议AMA 

来源：奥克兰区域委员会（无年份）
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•	水产养殖设施、人工鱼礁和迷魂阵

•	船舶残骸

•	军用区域

根据要考虑的标准的兼容度，区分了3种区带：（1）适宜区带（没有不相容），

（2）限制区带，以及（3）拒绝区带（水产养殖与已有的用途不相容）。这一

结果形成了利用沿海开展水产养殖适宜性地图集。按小比例概况图介绍了每个

省的情况，显示更详细的覆盖范围的地图，以及在地理构成方面（例如海滩）

与整个地区相比较的该省沿海距离的描述页。每张详图（图3.5a）附带有关沿海

部分利用情况的描述页。此外，概括地描述了单一水产养殖设施的情况，例如

港口特征以及港口设施的空中摄影图或平面图（图3.5b）。

总体上，从竞争利用的角度，约34%的沿海区域被分类为适宜开展海水养

殖，但作者预测，如果考虑环境条件，这一区域的可持续性将降低。

图 3.4B
凯帕拉港主要和次要航线 

注：加入“A”显示养殖贻贝区域以及要进一步考虑的可能AMA。加入“B”显示牡蛎养殖区以及要进一步考虑的可能
AMA。

来源：奥克兰区域委员会（无年份）
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图 3.5A
为发展西班牙马拉加省沿海水产养殖进行选址研究，以找出潜在区带

来源：马西亚斯-韦罗、卡斯蒂略·雷伊和苏里塔（2003年）

图 3.5B
西班牙马拉加省单个水产养殖设施、港口设施航空照片和平面图

来源：马西亚斯-韦罗、卡斯蒂略·雷伊和苏里塔（2003年）
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3.1.3  用于水产养殖实践和管理的制图

本节的例子涉及基于互联网的水产养殖信息系统。乔丹娜（Jordana）

（2004年）描述的关于西班牙加泰罗尼亚地区的工作具有特别意义。其涉及整

合各种数据和信息，以便在渔业和海洋事务总局内确立渔业和海水养殖信息系

统。可通过服务器获得地图（http://www.gencat.net/darp/c/pescamar/sigpesca/

csig25.htm）。

纽芬兰和拉布拉多水产养殖地理信息系统－AquaGIS（2006年）是基于因特

网的收集、处理和分发水产养殖信息的综合系统（http://www.aquagis.com）。凯

匹特斯基（2004年）已对其进行了广泛的审议，因此本文只提供简要的背景概

述，并主要介绍此后的功能演进。

支撑AquaGIS的项目开始于1997年。由于水产养殖许可的批准程序涉及20多个

部门，该系统分享需要的信息。由于水产养殖的一个重要部分是空间，GIS成为

该系统的重要部分。AquqGIS整合了多个政府部门的数据，目的是容易获得、对

使用者的低成本以及维护要求低，并在每个部门帮助下提供最新信息。其广泛目

的是服务于地区经济、财政和环境规划活动，用户为水产养殖业和政府机构。具

体而言，AquaGIS的主要重点是便利于申请。该网站的从动部分包含提供给养殖

者的没有限制以及不要求用户名和密码的信息。AquaGIS提供三种服务：（1）制

图，（2）提交以及（3）信息。帮助页面显示每种服务内的功能（图3.6a）。

制图服务包含2个地图浏览器，一个显示水产养殖地点、地点界限和全省的

社区。地点按养殖产品类型区分（图3.6b）。另一个浏览器基于南部沿海区域水

产养殖的GIS。图3.6c显示可以进入南部沿海区域水产养殖的GIS分层。

信息服务提供了按物种的站点情况，每个站点包含水产养殖企业的基本信息

以及与养殖地点地图的链接，显现与制图服务同样的视窗（图3.6d）。输入不同

信息，例如地点和企业名，也可进行地点和水产养殖申请搜索。南部沿海新的

GIS数据库被设计为能够使目前和将来的养殖者评估适宜性，并收集关键的生物

物理科学数据。这反过来要求提供完成水产养殖申请所需的广泛信息。但根据

科林·泰勒（Colin Taylor）（私人通信，2006年）的意见，企业的参与者没有

利用地点分析能力，没有作为优先领域并被搁置。

提交服务有一个网页来提交对某个水产养殖地点、新闻条目和链接的意见。

作为NOAA国家海洋水产养殖所的一部分，伍兹霍尔海洋所海洋政策中心

（2003年）开发了在因特网上的几项互动功能，其中一项互动功能是“地点适

宜性模化程序”（SSMP）。SSMP可用于在经济和环境参数以及其他用途方面

比较水产养殖地点。SSMP的数据层见图3.7。该图显示了与邻近海域商业捕捞净

收益有关的水产养殖地点的潜力。
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图 3.6A
来自帮助网页的AquaGIS服务概览

来源：http://www.aquagis.com

图 3.6B
AquaGIS图浏览器显示的水产养殖地点、地点界限和社区 

来源：http://www.aquagis.com
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3.2  海水养殖中遥感的应用

3.2.1  遥感应用概述

遥感是收集和分析研究区域或生物的数据，数据完全来自测定设备，例如下

水层的侦测仪器、航空器或卫星（粮农组织，2006b）。

凯匹特斯基和卡蒂（Caddy）（1985年）、穆尼汉（Mooneyhan）（1985年）

以及特拉维格里亚（Travaglia）和阿珀尔卡普（Appelkamp）（1985年）在早期意

识到遥感在渔业和水产养殖的潜力，并加以推进。此后，证明了遥感数据在海水

养殖发展和管理中具有许多用途，但对数据的根本特征重视不够，原因是数据通

常成为以GIS为基础的研究层次。遥感数据的重要性和变化在第5节的数据可获得

性中包括。在该节中介绍了历史例证，其中遥感数据在地点选择中占主要地位，

也提出了实时遥感在海水养殖管理中发挥的关键作用的其他例证。

历史上，由于缺乏数字图，或可以数字化的常规图，来自卫星或航空遥感

的数据通常用于沿海养殖的GIS基础图，例如制图3.1节展示的印度尼西亚的例

子。另一个应用例证是确立土地和水资源利用以及土地覆盖和水下分层的战略

规划和地点选择（Kapetsky, McGregor and Nanne，1987年）。利用合成孔径雷

达（SAR）卫星传感器“全天候”观察为管理和规范沿海水产养殖提供最新详

细目录和监测（例如Travaglia et al，2004年），是以应用为特征的GISFish的典

型研究。更有力的是，遥感还应用于监测沿海水质，特别是在威胁养殖生物的 

图 3.6C
AquaGIS图浏览器显示的在南部沿海区域水产养殖GIS可评估的分层

来源：http://www.aquagis.com
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图 3.7
地点适宜性模拟程序

来源：http://ortelius.whoi.edu/website/NMAI01/viewer.htm

图 3.6D
来自AquaGIS的水产养殖地点概况和相应位置图 

来源：http://www.aquagis.com
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“赤潮”方面，或通过含有毒素（例如贝类）的养殖动物对人的间接危险。应用

于地点选择和区划的其他“实时”或“气候学类型”包括水面温度、浪高和水

流。声学波长遥感是在海水养殖中的另一类应用，用于评估网箱中有机碎屑的

累积（Hughes Clark, Wildish and Duxfield，2002年）。

本节的目标是提供在不同应用情况下遥感在海水养殖中的演进概况。表

3.2.中概要了利用情况。

3.2.2  用于水产养殖发展的遥感

战略发展规划

在规划海水养殖中最早利用遥感的一个例子美国阿拉斯加东南部沿海

（Cordell and Nolte，1988年；米登和凯匹特斯基作为典型研究的总结，1991年）。

目标是展示在难以到达的遥远区域遥感可以是成本有效的。该研究旨在预测牡

蛎养殖潜力。

作者寻求环境变化信息，包括海面温度、悬浮沉积物（浑浊度）、水色（浮

游植物浓度）、海冰、浅水深度（水透明度）、海况（波向、波长）、土地利

用（限制，例如污染）以及海面植物（海带）。

利用了6种来源的数据，包括大地卫星、SPOT、高级甚高分辨率辐射计

（AVHRR）、热容绘图团、海岸带彩色扫描仪和阿拉斯加高原航空摄影的红外

卫星图。后者被证明为是最为成本有效的数据来源。采用视觉和光谱分析来得

到结论。

在研究区域内给4个生产因素打分（表3.3）。作者指出，应当考虑几个额外

因素，包括附近的海洋野生生物生境、地点的温度、与现有和可预见的土地利

用的冲突以及附近的淡水流出的情况。

表 3.2 

按主要问题排列的遥感在海水养殖应用的概况

作者 年份 主要问题 国家 物种   

用于水产养殖发展的遥感

科德和诺尔特 1988 地点适宜性和区划 美国 牡蛎

用于水产养殖实践和管理的遥感

凯尼恩、凯尼恩和华甘 1988 水产养殖和环境详细目录和

监测

挪威和瑞典 鲑

特拉维格里亚等 2004 水产养殖和环境详细目录和

监测

菲律宾 鱼类

罗德里格斯-贝尼托、哈格和

伊威尔
2004 水产养殖和环境详细目录和

监测

智利  鲑

范德尔·沃尔德等 2005 水产养殖和环境详细目录和

监测

荷兰 贝类

伍兹霍尔海洋所有害藻华国家

办公室 
2006 水产养殖和环境详细目录和

监测

美国和全球 鱼类和

贝类
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3.2.3  用于水产养殖实践和管理的遥感

水产养殖和环境详细目录和监测

有害藻华（HAB）被界定为藻类增殖到有害、有毒或对其他生物有明显致命影

响的程度（van der Woerd et al，2005年）。鱼类和无脊椎动物都直接受与有害藻类的

某些种类有关系的毒素影响，而在藻华减少期间消耗氧气间接影响其他水生生物。

重要的是注意到，受到影响的生物不仅是鱼类和无脊椎动物。相反，通过直接接

触或消费富集有害毒素的贝类，HAB对人有害。例如，根据霍格兰（Hoagland）、 

凯特-鲍威尔（Kite-Powell）和林（Lin）（2003年）的报告，1987年灾难性的有害

藻华造成129起记忆丧失的贝类中毒和2人死亡，导致加拿大东部爱德华王子岛贻贝

产业暂停1年，波及整个美国东北部市场的生产者和加工者。由于HAB对沿海重要

的休闲和旅游区经济影响巨大，对人类的影响引起了比对渔业和海水养殖更多的注

意。然而，世界各地有大量活动旨在探测和预报HAB，对海水养殖有直接或间接

好处。例如，伍兹霍尔海洋所有害藻华国家办公室（美国）与NOAA合作的因特网

网站（2006年），提供了HAB发生的背景资料和图示，其中一些有关鱼类和贝类

（http://www.whoi.edu/redtide/index.html）（图3.8a和3.8b）。

约翰尼斯（Johannessen）、约翰尼斯和霍甘（Haugan）（1988年）描述了海水

养殖中实际应用机载卫星遥感最早的情况之一，并由米登和凯匹特斯基（1991年）

表 3.3
显示牡蛎养殖适宜性的地点选择矩阵

区域规格 平均深度 海况 海冰 隐蔽处 总分

布莱斯克岛 3 4 3 3 3 16

斯蒂金海峡 2 1 1 3 1 8

阿妮塔湾 3 2 4 3 2 12

加德斯基湾 3 4 4 2 3 18

因素得分

1. 区域规模 1 = < 1 公顷

  2 = 1到2公顷

  3 = > 2 公顷

2. 平均深度 1 = < 5米或 > 20米

  2 = 20 到15米

  3 = 15 到10米

  4 = 10 到5米

3.浑浊度： 1 = 中等（夏季）

  2 = 低等（夏季） 

  3 = 微小（夏季）

  4 = 无浑浊（夏季）

4. 海冰 1 = 冬季海冰

  2 = 可能的海冰 

  3 = 没有观察到海冰

5. 隐蔽处 1 =偶尔可能在开阔海域：保护两侧

  2 = 很少在开阔海域：保护三侧

  3 = 保护四侧

来源：科德和诺尔特（1988年） 
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作为典型研究进行了归纳。从瑞典到挪威随着HAB的移动对其进行了4周的侦察和

监测。利用一架飞机上侧视机载雷达和另两架飞机上的红外传感染器侦察海面。海

面显示藻华随着温水推进。AVHRR也被用来估计海面温度。海水抽样显示海面和

HAB推进之间的相互关系。如海上平静，可从飞机上发现浮游生物。HAB造成野生

和养殖鱼类重大死亡和巨大经济损失；然而，由于定期遥感监测和预测采用的水环

流模式，约200家养殖场，主要是鲑鱼养殖场，可在HAB到达前疏散到安全区域。

图 3.8A
鱼类死亡

来源：http://www.whoi.edu/redtide/HABdistribution/fishkills_worldmap_2005.gif

图 3.8B
麻痹性贝毒

来源：http://www.whoi.edu/redtide/HABdistribution/PSP_worldmap_2005.gif
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范德尔·沃尔德（Van der Woerd）等（2005年）描述了由荷兰实施的一个项

目，旨在结合就地取样、模拟和遥感的信息来预测球形棕囊藻（通过耗氧影响贝类

的藻类）发生藻华的情况。许多有害藻类事件来源于在外海产生并被运送到近海的

藻华，造成了危害。因此，如果在外海地点能通过遥感观察藻华以及能预测其运送

模式，对这类有害藻类事件的可靠预测是可能的。卫星遥感的作用是侦察叶绿素-a

水平的提高以及藻华特征（规模、生长，运送）。尽管可以发现生物量空间和时间

演化情况，但没有物种或毒性的明确信息。该项目的目的是使用欧洲ENVISAT卫星

上的MERIS（分辨率成像分光仪）充分观测藻华。

该项目区位于北海南部的瓦德尔塔，是世界上最富营养的海洋系统之一。高生

物量藻华与富营养化有关联（图3.9）。大型河流，例如莱茵河和默兹河，以及其

他较小的河流注入相对浅的陆架海，封闭于大不列颠及北爱尔兰联合王国和欧洲大

陆之间。除此之外，由于气候变化。预计的西北欧降雨量模式变化将导致冬季沿海

区域注入的水量和营养物增加。因此，由于冬季和春季河流径流增加，预测藻华增

加。这种情况产生了对一个区域出现藻华的预测，该区域由于2001年事件损失了养

殖的贻贝，预计损失为2000万欧元。该项目的目标是提供每周两次的预警公告，总

结前3天的藻类空间发展，并进行后5天预测。在这方面，报告了截止到2003年的结

合遥感、生物物理模型进行检测的情况。在后报告和实地观察之间有良好吻合。作

者确信，如果接近实时的遥感预测系统付诸实施，将提供优于只根据实地取样的现

有系统。

图 3.9
2003年一种藻华的生成 

注：此区域的最佳图像选自MERIS REVAMP档案。白色显示土地云或有错的数据。

来源：http://www.ivm.falw.vu.nl/Research_projects/index.cfm
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智利是世界上养殖鲑鱼的领先国家之一，鲑鱼养殖是该国南部最重要的活

动之一。自1972年起，有害藻华成为造成经济损失的日益严重的问题。因此，预

测藻华被看作是减少损失的重要举措。

罗德里格斯-贝尼托·哈格（Rodriguez-Benito Haag）和阿尔维儿（Alvial）

（2004年）描述了一个项目，该项目按下列目标实施，证明采用MERIS和先进

的跟踪扫描辐射计（AATSR）卫星图像，可遥感预测浮游植物藻华事件。证明

利用这些数据来源可发现裸甲藻藻华。藻华降低溶氧，造成鲑鱼死亡。

总体而言，比较实地测定温度和叶绿素以及空间观察的情况，获得了好的

结果。SST数据的相互关系高于96％，总浮游植物叶绿素高于86%。

3.3  海水养殖中应用地理信息系统

我们的做法是审议根据养殖的生物（贝类）种类的应用情况，或采用的养

殖结构（网箱），因其均有自己的特定空间问题和解决办法。采用这一方法使我

们能够说明与特定问题和生物有关的GIS演变，有时在同一地理区域还进行连续

研究。

为明确起见，我们使术语标准化。在标准方面，有两种一般类型：（1）在

考虑范围的特定利用的适宜性生产要素增强或降低的变数。因此，对其进行持续

规模的测量，以及（2）与此相反的限制，将限制区域归为布尔数学体系类别，

例如“适宜”或“不适宜”。

3.3.1  海水网箱中引入地理信息系统

贝弗里奇（Beveridge）（2004年）已广泛论述了网箱养殖。由于养殖产品的

相对高成本，网箱养鱼是重要的。

要考虑在近岸区确定空间分析的类别。从地理角度看，取决于网箱准备放

置在近海或外海，几种有关的分析是恰当的。近海设施要考虑网箱养殖场的视觉

影响，并要处理陆源污染的水质以及养殖场废物对局部环境的影响。外海设施较

少涉及这类分析，因其通常不在岸上视野范围内以及外海水交换量更大。与此相

反，近海和外海地点有以下共同分析类型：（1）一般或特定设计的网箱近海或

外海选址或分区，（2）岸上支持设施的地点，以及（3）从岸上设施到外海设施

的时间、距离和水上（或空中）的可靠性。

重要性的另一个标准是固定（锚泊）。网箱地点的固定结构，必须基于深

度、不同底层材料的锚泊特性以及斜坡基础进行评估。非固定网箱，例如葛蒂 

（Goudey）（1998年）预测的海洋漂流网箱，将在很大程度上取决于水流和涡

旋，以维持适宜养殖生物的环境条件。因此，预测网箱位置和主要海况成为“动

态”网箱选址的重要方面。

应用情况被分为三个主要问题类别，在表2.1.和表3.4的应用概要中显示了子

类别。
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用于海水网箱养殖发展的GIS

地点和区划的适宜性

本节介绍的应用情况从满足生物和养殖系统的具体需求的水产养殖选址到

满足水产养殖要求并与在分区中占主要地位的其他用途融合。沿海水产养殖地点

选择中应用GIS由罗斯（Ross）、门多萨（Mendoza）和贝弗里奇（1993年）对

苏格兰小湾（20公顷）鲑科鱼网箱养殖作为例证进行了审议。他们分析了在预测

的波高方面测深、海流和暴露的情况，还考虑了水质参数，包括溶氧、温度和盐

度，但前两类在养殖点没有限制，没有进行进一步分析。以不同方式将点数据以

内插值替换。在每个因素内采用计分系统，但在因素之间未应用正式的加权系

统。该湾1.26公顷的面积适合网箱养殖。与GIS结果相比，专家小组对该湾适宜

的几个点提出了建议。对GIS结果和专家的意见进行了广泛比较。作者指出了大

量的错误来源，包括数据不准确、生产函数（即因素）的选定和其时间及空间变

化、采用的分析方法以及对采用的空间模型的限制。最后，在分析方法方面，他

们说明了因素的分析顺序如何导致不同结果，从而影响决策。

古纳尔格卢等对在土耳其黑海的叙尔梅湾水下10到20米网箱养殖的虹鳟进行

了选址（2005年）。选择基于以下标准和范围：“如10≤温度≤15和盐度≤19‰， 

如10≤流速≤50”。采用反距离权重和克里格方法比较，插入实地观察值，未发

现显着差异。

有几个理由使外海设施的波候成为地点选择的重要因素。首先是风暴导致

的彻底破坏的潜力，第二是正常磨损以及主要波动导致的结构疲劳。第三个考虑

是，为外海点提供服务的船舶设计和操作。佩雷斯（Pérez）、特尔弗（Telfer）

和罗斯（2003年）论述了与西班牙特内里费岛外海网箱养殖金头鲷和狼鲈选址有

关的前两个因素。该研究以两种方式利用GIS：作为专题图的波浪环境特征的视

觉目录以及产生不同商业网箱系统适宜性地图。

作者采用从特内里费周围15个点得到的数据来预测5年期间的平均和最大波

高、波能和波向。采用聚类分析来确定与暴露率有关的四个波浪区。利用泰森多

边形镶嵌技术，生产平均及最大波高地图。然后重新归类这些地图，并结合使用

与三类商业网箱的波候特征设计有关的计分技术。结果是每类网箱的波浪适宜性

地图（图3.10）。

在水产养殖分区作为沿岸带管理的背景下，对西班牙地中海沿岸的穆尔西

亚地区海水养殖潜力进行了研究（渔业和水产养殖服务，2000年），该地区已有

9个网箱养鱼设施。从管理角度，该研究受到来自于涉及沿海管理、旅游、沿海

制图、环境和军事实体信息的影响。基础地图数据包括水深（深度< 25米）、人

工渔礁、沉船、海洋保护区、港口、居住区和现有水产养殖设施以及正在批准中

的设施。第一步是按三级绘制每个行政实体有关关切和标准的沿海地图：（1）与

其他所有用途一致的适宜水产养殖的区域，（2）可能最终批准所要求的特征研

究，和（3）发展水产养殖不协调的区域。整合所有行政实体的关切产生以下类

别的分区地图：充足；有保留的充足；深度原因导致的不足；从环境或军事角度
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图 3.10
(a) 海站，(b)海洋材料和(c)考拉塞网箱的波浪适宜性图

来源：佩雷斯（2003a）

图 3.11
保留地全图

注：深蓝色显示没有保留地的区域。淡蓝色为已分析区域以外地区。红颜色显示从1（浅）到10（黑）的重叠主题。 
按一组显示7至10的保留地数目。黑色显示禁止进行海水养殖的区域。浅黄色显示丹麦和周边国家陆地区域。

来源：格特纳（2004年）

保留地数量
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来看不符合；军事禁区。该研究作为结论强调，需要所有沿海利用者参与，以

便有客观结果。

虹鳟海水网箱或铁丝网箱的放置由格特纳（Geitner）（2004年）进行了报

道。这项研究是一项大范围研究努力的一部分，以澄清丹麦10万平方公里专属

经济区未来海水养殖生产的前景，该研究由海水养殖委员会承担，该委员会由

几个部委、钓鱼和海水养殖利益团体的代表和顾问组成。该委员会的任务是促

进海水养殖，同时将对环境的影响最小化。

用于GIS的数据有两点考虑，（1）需要评估海水养殖活动：水深、温度、

盐度、流速、浪高、潮汐高度，和（2）作为限制的竞争性利用（限制）或考虑

（因素）：现有海水养殖、石油钻井平台、挖泥处置区、潜在和实际采矿区、

污水排放、航线、管道和电缆、军事区、危险区、保护和保留区、生态敏感区

和河口。

评分系统简单：在特定区域加上限制和考虑数。总之，评价了整个EEZ的

约75％的面积，EEZ的约25％没有限制或考虑，因此适于网箱养殖（图3.11）。

参与该项目的海水养殖者证实，GIS确定了适宜区域相当于其先前认为的适

宜区。

改善该模型的其他标准包括岸上设施到合适区域的距离、沙滩娱乐区、度

假屋、捕鱼区、重要的考古区以及大型藻类的出现。为提高分析能力，作者建

议了更复杂的加权系统。

旅游业是加那利群岛特内里费岛的最重要经济领域。为此，佩雷斯、特尔

弗和罗斯（2003年）对旅游业纳入海水网箱养鱼并共存的问题进行了评价。特

内里费岛有开展海水养殖的大量优势，包括现成的市场、有利的温度和良好的

水质，但缺乏土地和近海有隐蔽处的区域已用于其他用途。

作者采用层次进程将标准纳入子模型，包括海滩、海上运动和景观（图

3.12a）。采用多准则评价技术对分模型内的标准计分和加权。这是有两个步骤

的程序：（1）通过成对比较确定子模型内标准的相对重要性，和（2）对每个

子模型进行加权。最后，产生全面评估的整合结果。

对近海网箱设施最重要的目标之一是对景观的负面影响。景观子模型特别

用于处理这一因素。作为观测点，景观以与旅游业有关的海滩和著名建筑为基

础。能看到潜在网箱地点的距离是2公里，按数字高程模型确定。

联合子模型的总体结果是，可用面积的46％（< 50米）非常合适，另外的10％ 

合适。

随后，同样的作者（Pérez, Telfer and Ross，2005年）扩大了在特内里费的研

究，为外海网箱通盘考虑了31项生产功能，目的是确立在岛屿环境中网箱选址

的标准方法。这种应用经过仔细考虑的各类生产因素以及利用选址结果来预测

网箱实际能力的作法值得注意。多重标准办法相似于其早先的论述。在3个重点

组的决策者决定生产因素的相对重要性。每个重点组由具有不同实地经验的4人
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组成。这3个组的构成是:（1）在特内里费的西班牙海洋中心（COC）水产养殖部

的水产养殖研究人员，（2）在特内里费的海水鱼养殖者，以及（3）大不列颠及

北爱尔兰联合王国斯特灵大学水产养殖学院的博士、硕士和学生，具有在海水养

殖方面的经验。采用问卷调查来获得反馈。将生产因素排列为子模型，包括7个因

素和1个限制子模型，图3.12b概要了每个子模型的权重。采用卫星遥感，预测用于

水质子模型的海面温度。

在228平方千米的可获得的面积中，37平方千米被认为适合外海网箱。采用

网箱规格、数量以及网箱养殖场之间距离的各种假设，作者计算出特内里费可以

支持多达22个养殖场，每个养殖场12口网箱。反过来，做出对每口网箱生产力和

养殖鱼类市场的其他假设，作者预测网箱养殖场总潜产量接近11000吨，对该岛

国内生产总值的贡献达0.5％。

图 3.12A
在特尼里弗旅游业中纳入海水网箱养鱼适宜性分析的概念性结构

来源：佩雷斯、特尔弗和罗斯（2003b）
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作者确定了该研究可以改进的部分，包括与网箱锚泊系统种类和增加成本

有关的底部类型以及环境对鱼和饲料废物的同化能力。由于缺乏海流数据，该

研究没有采用佩雷斯等（2002年）开发的颗粒分布模型（以下关于“水产养殖

的环境影响”一节）。

战略发展规划

这里回顾的三个例子涉及预选址研究，结论是，由海水养殖的商业开发

者，或负责分区的政府官员来对最有希望的地点进行进一步实地调查。在这方

面，应用情况可被看作是有关战略发展规划的问题。相比之下，其他的例子涉

及网箱养鱼，一个例子涉及海藻养殖。将这一例子放在这里的原因是海藻养殖

需要在筏或延绳上的悬浮结构中进行。

在哥斯达黎加尼科亚湾推进利用GIS的最早的工作中（Kapetsky，McGregor 

and Nanne，1987年），不仅针对网箱养鱼，还包括潮下和潮间带贝类养殖和池

塘养虾。通过确定流行风和风暴方向以及基于风速和风区计算的波高，这项研究

考虑了需要避风场所以及网箱和筏表面损坏的影响。还考虑了与土地利用有关的

附近海域安全、运输基础设施、盐度和水质。在平行研究中，雅凯（Jacquer）

（1987年）分析了该湾的水质大地卫星图像。

该研究的结论是，研究结果意味着为总体规划目的的水产养殖的发展机

会，要求进一步核实水和地面情况。改进的建议涉及更新和增加有关基础设

施、水的物理和化学环境、土地用途和经济方面的生产要素。

在马来西亚柔佛州作为水产养殖发展可能性一部分的评估网箱养鱼潜

力中考虑了基础设施、与土地利用有关的水质属性、水深、隐蔽处以及流

速（Kapetsky，1989年）。该研究采用的方法类似凯匹特斯基、麦格雷戈

（McGregor）和娜内（Nane）（1987年）所采用的，但用于在理论和实际应用

GIS方面培训政府官员以及对战略规划做出实际贡献。

杨（Young）等人（2003年）在美国夏威夷进行了以群岛为基础的开阔海域

适宜网箱养殖的外海区域研究。

这是许多结果中的一个例子，在需要限制项目成本成为制约因素时：只利

用现有数据、模仿流速和方向以及没有实地收集的数据。反过来，这些制约因

素必须使用只有4个一般生产要素的模式，包括水深、限制区（军事、港口和导

航）、按美国环境保护署规定的水的类别以及离岸3英里（4.8公里）的界线。该

模型的特征是生产要素重要性以及要素中规模标准变化的可能性。

尽管有限制，该办法被认为对该州水产养殖规划有用。

用于海水网箱养殖实践和管理的GIS

水产养殖的环境影响

水产养殖对环境影响的一个例子是未摄取的食物和鱼排出的粪便从网箱

流出，影响网箱附近的水质和底层生物。实际上，如果无法对附近的沉积物进
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行废物处理，可能会影响养殖鱼类的健康，并影响邻近的自然环境。根据考内

（Corner）等（2006年）的研究，有大量通过使用微粒废物分散模式预测网箱养

殖场环境影响的应用情况，包括成本有效方法、评价选址结果以及在当地环境容

量方面的生物量限制、制定质量标准以及通过测试特定环境条件下预生产情况为

环境控制和管理决策提供协助。

图 3.12
在特尼里弗选择海水养鱼网箱地点的适宜性分析的概念性结构 

（作为一个层次结构），显示不同因素和子模型比重

来源：佩雷斯、特尔弗和罗斯（2003b）
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佩雷斯等（2002年）就网箱养殖的大西洋鲑开发了微粒废物分布的GIS空

间模型技术。以三个主要步骤开发了该模型：（1）利用质量平衡技术量化废料

（未摄取的饲料和粪便），（2）计算废物构成的分布，以及（3）采用GIS计算

和产生最后的分布轮廓图。GIS的具体作用是从该模型产生的预测点首次插入碳

值。然后，采用过滤器按流速和方向调整碳空间分布。利用从鲑鱼养殖场收集

的数据测试该模型。结果是，在预测和实际碳结果之间有强烈相关关系。GIS产

生了显示在基底的鱼的废物和未摄取的饲料分布和集中的等高线图，作为两排9

口网箱共18口网箱和邻近区域的碳分布情况。

作者预测了该模型在环境影响评估（EIA）、监测方案设计、选址、养殖场

管理和快速产生“要是...又怎样?”情形方面的潜在应用。

佩雷斯等（同前）的工作由考内等人（2006年）进行了延伸，以使该模型

被完全纳入GIS。佩雷斯等（同前）将电子表格和GIS结合的优点是，确保在整

合不同来源数据时没有任何数据丢失，以及废物分散模块结果可成为水产养殖

场点管理的沿岸带综合管理（ICZM）办法内的大量分层之一。该模型的结构如

图3.13所示。将模型预测与在苏格兰西海岸养鱼场为期两周实地沉积物收集获得

的情况比较对该模型进行了验证。

该研究的另一个创新是网箱移动对废水分散影响的计算（图3.14）。该系

统的产出是系列光栅图像，取决于特定应用要求，从图像产生进一步地理或统

计信息。该系统可在任何空间分辨率情况下运行，该研究采用的1平方米对养殖

场颗粒分散模型特别合适，并具有采用更大比例在复杂多领域系统进行评估的 

潜力。

该模型58%的总精度受到网箱下和远离网箱的观察以及预测差异的影响。然

而，作者认为其分散模型有两类重要的应用：（1）向业界提供可在养殖场范围

测试的自立工具，以及（2）水产养殖场点的环境管理，包括承载能力预测、土

地－水相互作用和多场点影响等。

从GIS的角度，该研究提请注意作为扩展的用户确定的模式的重要性。此

外，在GIS内的工作为开发新的应用提供了机会。

包括海水网箱养殖的多领域发展和管理的GIS

与土地和水域的其他用途一道规划水产养殖

对包括水产养殖作为专门用途或在其中水产养殖获得特别注意的沿岸带管

理的研究很少；但帕维斯沃克（Pavasovic）（2004年）的研究是一个例外。他

的调查是重要的，原因是在更广泛的沿岸带管理背景中进行，其产生的不是技

术报告或出版物，而是由仅具备GIS基本知识的沿岸带管理人员利用的工具。他

论述了在亚得里亚海克罗地亚部分的两个地点的水产养殖适宜性。整个项目的

题目是“侧重海水养殖的克罗地亚沿岸带综合管理计划”，主要目标是编撰克

罗地亚海水养殖规划、整合和监测的准则和程序。克罗地亚的几个部委、科研

机构和国家及国际专家参与了该项目。
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该项目GIS部分的目标是：（1）方便用户：工具必须简单，因此可以被只

具备GIS基础知识的人员使用，（2）灵活分析：工具必须能够测试不同方案，

（3）建模过程透明：工具必须使输入数据和结果之间有“黑匣子”，尽可能透

明，特别是在理解一些模型参数如何影响最后结果的特定值方面，以及（4）工

具必须多面：必须基于改编的数据库支持分析海水养殖以外领域。尽管该工具的

主要用途是适宜性分析，但基本目标是实现工具的参与性规划潜力，也就是说，

涉及公共经济利益的一些开发活动可使用该工具来了解分析过程的客观性，并利

用建议的不同方案，实现位置的替代。

为实现这些目标，GIS支持三个单元：（1）标准分类（生产要素），（2）消

除不符合用户提出的标准值的区域模型，以及（3）线性加权模型，其中权重被

分配到标准。后两个单元均支持五年的情景。

图 3.13
集成模式结构 

来源：考内等（2006年）
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在竞争利用方面，张（Chang）、佩奇（Page）和希尔（Hill）（2005年）

对海水养殖进行了最广泛的研究，其分析了加拿大芬迪湾海水养殖的情况，目标

是通过制图在研究水产养殖潜力方面协助水产养殖业、沿岸带管理者和利益相关

者。芬迪湾加拿大部分拥有15300平方千米的面积，外海水深50米至200米，潮汐

范围从4米到超过12米。

该研究的有利条件是从已进行的近海网箱养殖大西洋鲑获得情况。

他们考虑的生产功能的主要类别包括物理环境、现有海洋鱼类养殖、船舶

航运、商业渔业、保护的或濒危的物种和保护区（图3.15）。

研究结果是，芬迪湾实际上不存在没有竞争的区域。因此，作者认为，对

管理的主要挑战是（1）将重叠区域的冲突减少到最低程度，以及（2）在海水

养殖潜在不利影响和潜在经济、社会和环境效益之间进行平衡。作为一种分析

图 3.14
养鱼场地点的光栅图像轮廓显示预测的排泄物沉积，利用GIS分散模式。 

 (a)静态网箱模型，(b)移动网箱模型  

来源：考内等（2006年）
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方法，作者主张按阶段进行。第一阶段的本质是制约因素地图，其中因物理原因

（例如养殖鲑鱼温度太低的风险）或由于竞争性利用（例如最富生产力的渔区、

繁忙的航道）而不允许开展水产养殖。接着，第二阶段将设法在竞争性利用不强

烈的区域平衡水产养殖的适宜性。

在一个区域可以允许多少海水养殖点方面，作者考虑了将相当于一个潮程

的单独距离作为标准。因此，更大的潮汐流速和更大的潮程使站点之间的距离 

更大。

最后，在数据和包括额外生产功能方面，作者指出了问题和需要开展的活

动，包括没有空间数据（如龙虾捕捞和野生鲑鱼的关键生境）或要求提供额外数

据（海流和浪高）的问题。

图 3.15
加拿大芬迪湾开阔海域的水产养殖 

来源：张、佩奇和希尔（2005年）
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3.3.2  在贝类养殖中引入地理信息系统

在贝类养殖应用GIS和遥感有多种机会，其中之一是，在大多数情况下，贝

类养殖发生在相对较浅的近海区域。近海意味着环境特别是水质、疾病和竞争性

利用是进行分析的主要生产要素。此外，近海区域的数据密度比外海区域更大，

数据分辨率或详细程度通常更高。最后，贝类产量比鱼类更多（1.2.3节）。因

此，毫不奇怪，GIS在贝类养殖中的应用比在网箱养鱼中更多样。

这里的一些回顾涉及GIS和贝类，但并不专门针对贝类养殖。然而，应用情

况是有关的，可容易地适用于养殖的情况。

如上节一样，该回顾根据主要和次级类别问题进行排列（表2.1）。应用情

况摘要列于表3.5。

用于海水贝类养殖发展的GIS

地点和分区适宜性

斯科特（Scott）和罗斯（1998年）审议了巴西里约热内卢州东部塞佩蒂巴

湾的南美股贻贝养殖潜力。该海湾面积约544平方千米，面临着来自沿岸港口

和工业发展以及城市未处理的污水的巨大压力。生产功能标准按子模型分组，

包括水质（温度、叶绿素-a、盐度、溶解氧和粪大肠菌群）、隐蔽处（波高、

流速）和基础设施（邻近城市中心、主要道路、捕鱼区和贻贝种源）。为每个

标准设定阈值，从理想到不适当分为4组。制约因素包括高污染区、高浊度、可

能冲突或竞争性利用、军事和导航区、拖网捕虾和港口活动。总之，1万公顷被

认为是理想的，9600公顷为适合以及1270公顷不太合适。

基于上述工作，斯科特、维亚楠（Vianna）和马赛（Mathias）（2002年）

确定了巴西里约热内卢州最适宜开展各类水产养殖的地区和城市。这项研究得

到了一个促进小企业发展的组织的支持。值得注意的是，他们的工作在几个方

面是综合性的：（1）包括沿海（贻贝、牡蛎、对虾）和内陆（鱼类、蛙）养

殖，以及（2）比较水产养殖批发市场对产品的表面需求以及该州自给需要的空

间能力和生产力结果（表3.6和图3.16）。

作者通过对有关每一物种的生产功能在0-10之间分配权重的办法，预测了

适宜区域。权重的分配基于小组成员的经验，以及有关每一物种的每个因素相

对重要性的论述。向有经验的推广人员介绍适宜性地图，然后由其根据自己的

知识对结果进行判断，来进行核实。在模型和已知各层次适宜性区域之间有好

的吻合情况。

战略发展规划

巴特雷格（Buitrago）等（2005年）着手评价委内瑞拉玛格丽塔岛和两个

较小岛屿附近泻湖筏养牡蛎的可能性，初步研究的面积近3900平方千米。这项

研究值得注意的是，其目的是为以社区为基础的水产养殖选择地点，以及大量

专家参与决策和使用非传统办法考虑生产要素。总体上考虑了20种因素。将这
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些因素分成4个主要标准：（1）影响牡蛎生存的因素（内在环境），（2）有关

养殖活动成功的因素（外在环境），（3）后勤，以及（4）社会-经济。来自大

学、研究机构、政府部门和私营公司的18位软体动物养殖领域的专家在总分数为

100的限制清单中给相关因素打分。基于平均值确定每个因素的重要性。然后将

图 3.16
巴西里约热内卢州对虾、双壳软体动物和鳟鱼养殖适宜性

 

来源：斯科特、维亚楠和马蒂亚斯（2002年）

表 3.6
里约热内卢潜力和需求的地理信息系统模式结果概要 

商品 预计生产力 
（千克/公顷/年）

适宜区域 
（公顷）

满足需要的 
面积 

（公顷）

使该州自足 
所需的适宜区域

百分比

优先指数（PI） 
来满足该州的 
水产养殖产品

海水对虾     2,000      47,331 264 0.5578 0.8355

罗非鱼     5,700 2,060,189 29.5 0.0014 0.0933

热带鱼     4,300 2,060,189 20.1 0.0010 0.0636

贻贝   25,000      16,448   1.9 0.0117 0.0061

牡蛎 115,000      16,448   0.1 0.0008 0.0004

扇贝   60,000      16,448     0.04 0.0002 0.0001

鳟   72,000    161,115   0.3 0.0002 0.0008

蛙   75,000 3,186,768     0.06 0.0000 0.0002

注：（海水对虾=南美白对虾. 罗非鱼= 红罗非鱼和尼罗罗非鱼杂交种。热带鱼=大盖巨脂鲤、细磷肥脂鲤、短盖巨脂鲤和杂交

种。牡蛎=红树林巨牡蛎。扇贝=狮掌扇贝。鳟=虹鳟。蛙=牛蛙.

来源：斯科特、维亚楠和马蒂亚斯（2002年）
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单个因素分配到五个适宜性类别（从最佳到限制），开始于作为最高类别的平均

得分（表3.7）。然后，将20个因素每个按主题制图，每个主题图归入相同的5个

类别，作为评分因素（图3.17a）。

主题图归类基于各种信息，包括早期研究结果、问卷、访谈和调查员的

个人经验。还确立了制约因素，用来掩饰相关领域。制约因素使研究区域减少

1274平方公里。随后是逐步的过程，综合各种因素进行多准则评价（MCE）。

首先，通过覆盖结合四个主要标准的每个标准中的因素，以确定具有高潜力的

区域（图3.17a）。然后，合计标准分数，按所有标准再次确定最佳区域。结果

是，总面积4.1平方千米的13个点被认为最适合筏养牡蛎。不太适合但得分为137

的点的面积为37.5平方千米（图3.17b）。作者确定的问题之一是：专家之间对

一些因素重要性的看法有相对高的变化（表3.7）。另一个问题是，该方法可能

过度限制在相对大量的站点，以及整体上相对较小的区域，并将其确定为具有

最高潜力。

用于贝类养殖实践和管理的GIS

水产养殖和环境详细目录和监测

除环境调查外，水产养殖设施和活动详细目录以及监测是贝类养殖中应用

GIS最普遍的情况。

水产养殖和环境的两个重要方面是与水质和疾病有关的活动。毫无疑问，

良好的水质对维持海水养殖至关重要。在水质应用GIS方面可分为两种情况：

（1）水产养殖活动的外部来源，通常以陆源为基础，导致水质不佳，和（2）水

产养殖区水中溶解丰富营养物、颗粒物沉积，以及在水产养殖活动中自身的疾

病可能性。

杰弗逊（Jefferson）等（1991年）研究了美国南卡罗来纳州姆利斯小湾的牡

蛎礁，作为检查城市化对河口影响调查的一部分。该计划的目标是，加强资源

管理决策。姆利斯小湾是浅的高盐度河口，没有任何河流流入，除一侧邻近公

园外，周围均被开发。该区域被商业和休闲渔民重度利用。

根据（1）活体资源量，（2）结构和生态以及相关牡蛎补充量的多方面情

况，以及（3）卵的大小对该河口潮间带内牡蛎礁进行制图和描述。其他层次包

括土地利用模式、小艇停靠区以及场点和非点源污染。

总体上，受污染区内的牡蛎礁位于小艇停靠区、船舶流量大的区域、服务

行业排出物区域和高密度住宅区。高补充量礁盘规模比较大，一般不在船舶流

量大、小艇停靠或高度污染区。作为研究的一部分，采用了空间搜索和覆盖来

检查牡蛎礁数量和区域，其受各种开发情况影响，包括维护小艇停靠区和航道

疏浚。

雷加尔特（Legault）（1992年）的贝类研究值得注意的有两个方面：首

先，该研究是早期应用GIS计算污染导致贝类产业的关闭，第二，包括了经济观

点。该示范研究的目的是显示GIS在评价生境影响的能力和局限性。研究区域位
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于加拿大东部的爱德华王子岛东海岸，这里是禁渔区，主要原因是大肠菌群以两

种方式影响租赁的贝类养殖区：不得不将贝类转移到新的区域进行净化，在禁渔

区附近捕捞的产品会被怀疑。从空间角度，GIS包括贝类租赁区、禁止捕捞贝类

区和允许捕捞区、海岸线、公路、排污口以及数据库中的租赁区属性数据。利用

关于生产和价值的有限数据，预测关闭区域造成的损失。虽然没有进行因果研

究，但制作了污染源地点和类型地图。

遇到的主要问题之一是数据的多样性和不一致的特征。有数据，但不能

以有用的格式获得。在实施GIS方面，有效运行需要配置充足的人力和财力资

源，GIS是劳力和时间密集性的工作，但在与非自动化办法相比节省时间方面以

及在对数据的完全分析方面，花费是值得的。

表 3.7
选定适宜性标准和因素，最佳考虑，明确限制性水平 

地点适宜性 判断加权：
平均值±标准差 
（范围）标准和因素 最佳 限制

内在环境

温度 22-27℃ N.A 36± 2.7 (0-10)

水深-潮汐 > 5米和小潮 > 5米或大潮 3.3 ± 3.4 (0-15)

范围 波动 波动

悬浮固体和浑浊度 Secchi 深度> 3米 N.A. 3.9 ± 2 (0-8)

盐度 32-40 p.s.u. N.A. 3.5 ± 2.6 (0-10)

初级生产 高，未报告藻华 贫营养水域 7.7 ± 3.6 (0-15)

竞争者和寄生虫 未报告才女虫 N.A. 4.3 ± 2.1 (0-8)

外在环境

掠食者 来自硬底的上升流。海草、红
树林区域

N.A. 4.7 ± 2.3 (1-10)

藻华-赤潮 未报告赤潮或有害藻华 N.A. 4.5 ± 3.1 (1-10)

海流 速度 20-40 厘米 N.A. 3.9 ± 2.6 (0-10)

波动保护 对进入方向的所有3个区域主
波进行保护

对进水无保护 6.8 ± 3.6 (0-15)

衬底特点 远离环境高敏感群落（礁体、
海草、硬底）

N.A. 3.5 ± 2.1 (0-8)

污水污染 批准用于贝类的区域卫生规章 可能未满足规章标准
的区域

8.3 ± 4.3 (3-20)

工业排污 批准用于贝类的区域卫生规章 可能未满足规章标准
的区域

6.2 ± 2.9 (2-12)

后勤

场地通达度 靠近目标社区 附近无渔业社区 5.9.± 2.7 (0-10)

服务可用性 所有要求的服务< 8千米 N.A. 5.22 ± 2.4 (0-10)

设施安全 容易监督的筏 N.A. 5.8 ± 3.7 (0-15)

空间和资源利用冲突 远离保护区、渔场和航道 靠近保护区或在渔场
使用拖网或围网

7.2 ± 4.2 (0-20)

社会经济

社区组织 社区组织包括妇女参与决策 N.A. 5.4 ± 2.9 (0-10)

经济水平 没有其他的发展机会 N.A. 3.4 ± 2.3 (0-8)

渔业传统 海洋资源利用的长期历史记录 N.A. 3.3 ± 2.5 (0-10)

注：提供了专家的判断结果、适宜性因素权重、标准偏差和范围。N.A.=不适用。 

来源：伯特拉哥等 （2005年）
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滨海夏朗德盆地是法国最重要牡蛎养殖区域之一。格莱特奎尔（Goulletquer） 

和勒莫恩（Le Moine）（2002年）在玛函那-奥雷宏湾和查伦泰桑德沿岸带管理的

背景下回顾了贝类养殖管理的情况。波普卢斯（Loubersac）等（1997年）1和劳伯斯

克（Populus）等（1997年）报告了GIS的发展，以改善同一区域牡蛎养殖管理。他

图 3.17A
委内瑞拉玛格丽塔岛以及附近两个较小岛屿的泻湖筏养牡蛎可能性评估方法框架

来源：伯特拉哥等（2005年）
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1	 本研究基于波普卢斯等人（出版中）最近关于牡蛎租赁区测绘学作为渔业GIS的典型研究。
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图 3.17B
最后图显示在马卡脑南部和科切4.1平方千米区域超过80%的可能地点（ ）

注：据认为，在玛格丽塔岛地区的这些地方具有筏养牡蛎的最佳条件。其余位置满足了75％（ ）或70％（ ）的137
个地点、37.5平方千米的最终适宜选择要求的标准。

来源：伯特拉哥等（2005年）

图 3.18
在巴克斯迪雷斯和布尔乔亚牡蛎租赁地50厘米的理论淤积率浸泡时间损失（%）

来源：波普卢斯等（1997年）
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们在2900公顷的面积内在22000个牡蛎租赁区开展工作。主要的管理问题是过多

的租赁场所、不适宜的养殖系统、沉淀以及对自然分布的牡蛎的竞争。

逐步的进程包括建立租赁区域及其属性数据库、租赁区纸质数字地图，租

赁区地理坐标参考系、将租赁区分配到“岸”（行政和管理单位）。牡蛎养殖

租赁区平均水深制图是一项重要活动，原因是由于被称为“表格”的外底养殖

结构导致的泥沙淤积。

随着租赁区域深度制成图，就有可能预计每个租赁区被水浸泡的时间，这是

与牡蛎生长有关的变量，并最终与每个租赁区的生产力和价值有关（图3.18）。

最后，租赁地点和租赁区水深数据有助于规划疏浚，来改善淤积的影响。

作者预计有更多利用GIS的情况，包括定期地理坐标参考航空摄影，以检查

遵守养殖操作的情况，并估算牡蛎生物量以及将租赁区的数据与牡蛎种群动态

和环境相联系，包括降雨和排污。

格莱特奎尔等（1998年）和索勒特尼克（Soletchnik）等（1999年）基于波

普卢斯等人（同前）和劳伯斯克等人（同上）的背景工作，研究了上文所述的

玛函那-奥雷宏湾一个岸边底层和外底养殖牡蛎夏季死亡率的问题。

尽管该地区牡蛎夏季死亡率是引起关注的问题，但不能确定原因。因此，

他们对来自15个抽样点的增长、性成熟、存活率和环境数据进行了研究，以调

查其关系。死亡率与相对高的温度和预产卵糖原分解有关。建立了基于分析实

地数据并纳入到GIS的生产模式。展示了两类养殖系统的不同地理承载能力。

在贝类养殖应用声学遥感方面，采用水底传音遥感，制作了贝类资源和生境

特征的详细目录。作为GIS数据来源的卫星遥感以及实时监测在水下有着对应的

传音效果。史密斯（Smith）、布鲁斯（Bruce）和罗奇（Roach）（2001年）确

定了三种办法用于底部评估和展示。可采用单束声纳用来评估一般表面和次表

面特性，但生境分类是主观的。侧扫声纳提供了底部高分辨率图像，可以进行

镶嵌，但要求地面实况调查。海底声学分类系统（ASCS）最近脱颖而出。采用

揭示各种基底信息的波形，将这些回声返回统计归入可定义的生境类型。ASCS

也要求广泛的地面实况调查。

史密斯、布鲁斯和罗奇（同前）描述了评估牡蛎生境的上述技术的评价结

果。他们认为，ASCS非常适于识别牡蛎壳和制图，并区分牡蛎壳和细泥沙。此

外，ASCS提供了与GIS显示和分析能力的极好联系。

尽管许多贝类资源是被捕捞的，而不是养殖的，但在一些牡蛎渔业中有海

水养殖的因素，原因是牡蛎卵附着和生长的基底来自于人工渔礁的支持。

在某些情况下，随着GIS应用到不同的问题，在相对长的时期，其有可能发

生演变。美国马里兰州水域的切萨皮克湾贞洁巨牡蛎资源提供了很好的例子。

切萨皮克湾是美国最大的河口，面积11600平方千米，相对较浅，平均深度不

到9米。

在切萨皮克湾牡蛎资源调查和管理中应用GIS有很长的历史。管理的障碍

之一是种群数据的复杂性，疾病意味着没有充分利用数据，或没有及时分析。
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从1990年开始利用GIS分析的年度牡蛎调查有两个结果：（1）在地理背景下描

述局部和区域数据以及（2）确立了管理导向查询和统计能力（Smith and Jordan， 

1993年），该调查基于GIS的牡蛎管理信息系统（Smith, Jordan and Greenhawk， 

1994年）。该系统证明，其对支持国家牡蛎恢复行动计划所需信息特别有用

（Jordan, Greenhawk and Smith，1995年）。向管理人员、科学工作者和决策者

提供了牡蛎生境、种群和疾病状况以及含盐量梯度的清晰图形描述。除了作为管

理和研究工具外，GIS还是学生和修学团组有价值的教育工具。

切萨皮克湾后来的研究侧重于牡蛎礁的特征。如上述，由于维护和恢复人

工（“照看”）牡蛎礁的大量费用，该研究对管理有重要影响。因此，特征、详

细目录和制图是应用遥感和GIS的重要内容。史密斯和格林霍克（Greenhawk）

（1996年）承认切萨皮克湾有两类牡蛎礁，边缘和块状。暴露的牡蛎壳（贝壳

屑）损耗的速度与礁盘类型有关。他们利用GIS，采用礁盘界限变化、水深、底

部构成数据，研究从上世纪70年代到20世纪之交期间贝壳屑的损耗情况，他们确

定了局部沉积是生境丧失的主要原因之一。

切萨皮克湾牡蛎种群明显衰退的原因包括上述沉积造成的生境丧失、过度

捕捞和疾病。其中，前者对大区域最难以量化。为进一步调查沉积影响，史密

斯、格林霍克和荷马（Homer）（1997年）对以前了解的牡蛎分布区采用了底基

特征和侧扫声纳的研究。他们利用GIS将数据整合为二维和三维类型。这样，可

以发现在历史上的牡蛎块以及牡蛎礁上的沉积。

在相关研究中，史密斯等（2001年）基于在1975年和1983年期间安放的各种

调查装置获得的数据，创立了切萨皮克湾马里兰州部分的牡蛎生境和相关底部类

型的GIS。这项调查的目的是重新评估1912年调查的牡蛎块的范围和状况。利用

调查数据将底部分为六个类别，其中三个与牡蛎生境有关，其余的在底部没有牡

蛎。原来的调查数据只用于在聚脂薄膜片上绘制牡蛎块界限图，但这类图的用途

有限，原因是没有地理坐标参考以及没有显示海岸线。此外，没有绘制原来的底

层分类数据。为利用数据进行可能性分析，将聚脂薄膜片数字化，并与其他有用

的空间数据（例如水深、最近或计划开展的声学调查）一同纳入GIS（图3.19）。

史密斯、罗奇和布鲁斯（2002年）采用声学技术与GIS结合的办法来评估切

萨皮克湾的中盐区域牡蛎块位置、地质成因和构成。最初的某些地质构造提供了

牡蛎块构成的基础，在有变化时，为定位牡蛎块并评估其状况提供了基础。在一

些地点，牡蛎块梯级被沉积物覆盖，或正在沉淀。尽管捕捞方式被指责是牡蛎块

存在区域普遍减少的原因，但该研究结果没有对这一想法给予明确支持。相反，

牡蛎的恢复只能发生在底部没有被侵蚀，且基本地质特征可以支持恢复的材料。

卡斯韦尔（Carswell）、查斯曼（Cheesman）和安德森（Anderson）（2006年）

对加拿大BC温哥华岛贝恩斯桑德贝类养殖的研究涉及在水产养殖发展中利用航

空遥感和GIS的若干问题。这些问题包括蛤类养殖和环境详细目录，同时预计水

产养殖对鸟类种群的环境影响。
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贝恩斯桑德面积约8.6平方千米，是该省最重要贝类生产区，也是最密集的

养殖区之一。贝恩斯桑德的三个主要潮间带商业种类是本土的小帘蛤和引进的两

个物种（朦胧圆滨蛤和菲律宾蛤仔）。在保护网下养殖蛤。贝类养殖的一种可能

环境影响是蛤网的空间范围，因其影响两种鸟类捕食。

贝类资源的详细目录是基于地理注册的空中摄影。将照片扫描、镶嵌，然

后集成到GIS中。将蛤网轮廓数字化，以预测其区域。采用GIS将蛤网的覆盖范

围与现有海岸类型详细目录结合（如滩涂）。蛤的生境按潮间带海拔轮廓描述。

然后将潮间带的范围与蛤网覆盖范围分割，按被网覆盖的底基类型确定潮间带蛤

的生境比例。

研究结果显示，虽然租赁区域比较大，但实际上被网覆盖的区域总体上相

对较小，按照被不同沿岸生境类型覆盖的情况，面积也不大。因此，贝类养殖

区域范围的影响相对较小。菲律宾蛤仔是唯一养殖情况良好的物种，因此，是

唯一使用网养殖的蛤类。有证据表明，受关注的鸟类在重要范围内捕食朦胧圆滨

蛤，因此用网阻碍鸟的进入似乎不会影响其食物来源。作者认为，贝恩斯桑德贝

类养殖范围的空间分析应该证明其对有根据的风险评估和资源分配的决定非常 

宝贵。

英格利斯（Inglis）等（2000年）审议了与新西兰贻贝养殖有关的承载能

力。他们提出了四种承载能力：

•	自然承载能力–在自然空间内可以容纳的海水养殖场总面积；

•	生产承载能力–可以最大限度捕捞的双壳类的放养密度；

•	生态承载能力–产生不可接受的生态影响的放养或养殖场密度；以及

•	社会承载能力–养殖场发展水平导致不可接受的社会影响。

承载能力调查可用于水产养殖发展，如在水产养殖开始之前进行，或开展随

后的研究，如果在水产养殖后进行，则用于水产养殖管理。巴切尔（Bacher）等

（2003年）2调查了中国水产养殖最密集区域之一的桑沟湾与栉孔扇贝食物枯竭

有关的承载能力问题。

承载能力是在特定生物限制和水产养殖活动特征情况下可以实现的最高产

量。食物枯竭被定义为养殖区内食物集中情况与养殖区外集中情况的比例。因

此，地点选择和确定养殖密度是与水产养殖可持续性有关的承载能力和枯竭研究

的关键方面。

桑沟湾平均深度10米，面积140平方千米。由于陆源输入的养分少，初级生

产力源于海洋有机物和营养物输入。除养殖扇贝外，还养殖海带和太平洋牡蛎。

逐步分析过程包括：（1）量化之间的关系，滤食动物和环境之间关系量

化。对于滤食动物，包括影响生长的食物过滤、摄取、吸收以及与温度有关的代

谢损失因素。在环境方面，包括食物集中程度以及预计食物输送的利用水流的总

2	 GISFish中的案例研究。
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悬浮物。（2）确定1000米的食物限制地理范围，在其中养殖密度、食物集中度

和水流相互作用。

开发了模拟情况，在其中流体和食物状况不同，采用GIS用以制作全湾的悬

浮物衰竭和扇贝生长情况图。

开发了工具（图3.20）用于：

•	计算和划分颗粒轨迹；

•	选择长度规模、养殖密度、站点和模拟扇贝年度增长；

•	绘制最后的扇贝增长情况或衰竭因素；

图 3.19
察普坦克河区域马里兰湾底调查资料数字化演示例子

注：海岸线和原酯薄膜图表的边界按底层主题调查分层，但没有包含数字文件。原聚酯薄膜胶片为70 × 111厘米，
比例尺为1:20000，显示在美国状态平面NAD27中。这里描述的大体上东北/西南方向的底部主题是无线信标导航的 
结果。

来源：史密斯等（2001年）
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•	比较模拟一个站点或全湾的不同密度的增长和衰竭因素；

•	计算全湾的增长统计数和衰竭因素，例如特定衰竭因素的面积百分比；以及

•	预计养殖密度，简单计算某一衰竭因素或扇贝的最后重量。

维塞兹（Vincenzi）等（出版中，2006年）开展了一系列研究，涉及预测在

意大利亚得里亚海北部沿海的萨卡娣戈罗泻湖产量潜力的养殖菲律宾蛤仔的承载

能力。最新的研究（Vincenzi et al.，出版中）比较了产量预测的生境适宜性模式

的三种变化。该泻湖总面积为26平方千米，约10平方千米的面积用于集约化养殖

蛤。政府机构根据特许规范养殖蛤的活动。改进特许过程的基础是了解空间条件

下的产量潜力。该方法需要利用基于GIS的生境适宜性模型的几个变量，探索菲

律宾蛤仔分布和丰量之间的关系，以及影响该种类生存和增长的关键生物地球化

学和水动力特性。条件是环境变数应当抽样或以相当低的成本预计。

包括在模式中的六个环境参数是沉积物类型、溶氧、盐度，水动力、水深

和叶绿素-a。基本生境适宜性指数（HSI）模型使用具体参数功能，其基础是根

据专家意见将环境数据转化为具体参数的适宜性指标，以及加权几何平均（基于

专家意见的加权），预计总生境适宜性指数（HSI）。源于实地观察的规模功能

用以将HS值转化为年度潜在产量预计值。所用数据来自15个采样点，产生的结

果作为站点预计。GIS的作用是点数据的插入和编制专题地图。

该泻湖模式预测的潜在产量两倍于正式报告的渔业产量（图3.21）。原因是

潜力的模型预测在目前的养殖区外。作者审慎地提出，其结果不应该被用来确定

该泻湖菲律宾蛤仔最大可持续产量。相反，还要考虑生态承载力。

水产养殖生境的恢复

法国中西部的夏朗德沿海是欧洲最重要的牡蛎养殖区，但在有限的玛函那-

奥雷宏盆地潮间带区域养殖设施密度高，造成牡蛎的低增长率和高死亡率，导致

养殖者的社会经济问题。一个解决办法是把一些生产转移到附近的潮下带地区。

杜兰德（Durand）等（1994年）和杜兰德等（1994年b）作为示范项目探索了这

一开拓性的工作。除牡蛎养殖的重要性外，该区域是法国访问游客第二多的地

区，还有着欧洲最受欢迎的游艇港口。因此，除了满足底层牡蛎养殖以及用耙网

捕捞的要求外，其他竞争性利用是重要的考虑因素。

作者考虑的牡蛎养殖为水深、坡度、底部类型、流速、水质和潮间带养殖

的相互影响。在竞争性利用方面，要考虑航运、养殖、延绳养殖贻贝和海藻、渔

业、产卵场和培育场。

实施了四级记分系统，其中三级有关牡蛎养殖的适宜性，第四个涉及排除

区（限制）；但是，没有采用权重。

结果是，约8％的面积非常有利于潮下带牡蛎养殖。

遇到的主要问题是，缺乏空间数据和社会经济特征情况、衡量竞争性活动

的知识不足、难以以有意义方式为连续数据确定阈值。作者预测，需要三维和时

间数据管理，并与陆基GIS建立链接。
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包括海水贝类养殖的用于多领域发展和管理的GIS

与渔业一道的水产养殖管理

水产养殖空间利用冲突有许多类型。本文审议了两类最重要的冲突，即水

产养殖和渔业对空间的直接竞争以及贝类养殖对空间的间接竞争，其取代或减少

环境的生物学生产能力，从而最终降低渔业生产力。这些研究值得注意的不仅是

应用的技术，而且是事实上利用GIS来预测冲突，而不是事后报告。

图 3.20
模式和GIS整合

来源：巴切尔等（2003年）
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为支持在美国佛罗里达州发展硬壳蛤养殖，阿诺德（Arnold）、诺里斯

（Norris）和布利甘（Berrigan）（1996年）、阿诺德和诺里斯（1998年）和阿

诺德等（2000年）3进行的研究提供了在预测竞争性利用方面应用GIS的一个好的

例子，包括渔业和其他用途，涉及影响蛤的产量和水产养殖租赁区的可持续性的

因素。后者的研究也值得注意，其展示了用于一个区域的GIS可以适用于水产养

殖不同发展阶段的另一个区域。

佛罗里达州蛤类养殖快速发展，但问题出现在公共拥有的底层。为解决问

题则需要养殖地点支持经济可行的生长和存活，而又不直接或间接影响其他功

能，例如初级生产、航行和渔业，特别是捕捞蛤的渔业。

作者在佛罗里达东岸的印第安河泻湖处理了这些问题，采用了一系列制约

因素，初步排除海草生境以及自然蛤的高产区域，后者是避免与捕捞蛤的渔民发

生冲突。排除的其他区域包括具有不利盐度和溶氧条件以及靠近航道和船坡道的

区域。最后，考虑了具有相对值的几个类别：（1）批准（任何时间可捕捞）以

及有条件批准的贝类分类区（限制性捕捞），（2）到船坡道的距离（便于进入

租赁地点），以及（3）深度（越深越难以撒播和捕获）（图3.22）。同样的标

准适用于佛罗里达西海岸夏洛特港，并产生了一系列新的区域预计地点。

3	 GISFish的一个案例研究。

图 3.21
沿意大利亚得里亚北部海岸的萨卡娣戈罗泻湖养殖菲律宾缀锦蛤的预计承载能力

来源：维塞兹等（出版中，2006年）
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作者强调，产生的地图和数据应被看作是分配蛤租赁点的起点，而不是终

点，因为许多标准（例如水质模式、深度和蛤的密度）可能需要再考虑或折中。

作者确定的改进包括确定私人拥有的财产合计以及在区域和生境之间核算蛤的不

同增长模式。

图 3.22
佛罗里达印弟安河泻湖租赁的贝类捕捞C区适宜文蛤养殖的区域

图标：CA=有条件批准的贝类捕捞区；DO=溶氧（毫克/升）；Sal=盐度（ppt)；米的范围代表水深（第一）或到最近的
航道的距离（第二）。

注：不适合分类领域是由于海草而不适合硬壳蛤养殖的区域，我们1994年的调查记录了蛤的高密度种群，在1987年至
1998年之间记录了低水平的溶氧，过度水深或靠近航道，或低盐度条件不利于蛤的生存。在余下的地区，不符合贝类
捕捞水质标准阻止了再细的分类（=禁止或有条件限制分类）。

来源：阿诺德等（2000年）
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沿海资源管理中心（1999年）4基于克什纳的工作，论述了用于评估潜在冲

突的项目，原因是切萨皮克湾美国弗吉尼亚州部分的沉水植被（SAV）（大叶藻

和川蔓藻）被目前密集的硬壳蛤养殖区替代。

潜在的冲突源于SAV为鱼类和商业上重要的蓝蟹提供重要的生境以及作为水

鸟的食物来源。硬壳蛤的养成涉及使用固定在底部的覆盖盘和大型网，以免被掠

食。盘和网杀死了现有的SAV，并阻止其在养殖区域生长。

基于生产因素开发了蛤养殖生境适宜性指数，包括盐度、沉积物类型、水

深（深度<1米允许清洁网）、暴露于风浪的情况，宣布限制的不允许使用的区

域（粪大肠菌数量高）。为每个因素指定阈值，分为三个等级（高、中、低度适

宜蛤的生境）。通过在两个小湾目前比较合适的水产养殖区，初步确认了蛤类模

型。在一个小湾有良好对应情况，另一个没有。暴露情况被确定为是有问题的

生产要素。同样，基于水质、水深、暴露于波浪的情况，开发了SAV生境适宜性

模型，并依此基于光衰减情况确定水质模型。水深、暴露于波浪的情况被分配到

相同的蛤生境阈值。与蛤类模型相似，生境也有三个类别：高、中和低。在评估

SAV实际分布模型时，深度的限制显然过于严格。蛤和SAV生境适宜区域的重叠

产生了潜在冲突模型（图3.23）。

研究结果是，目前在养殖蛤和SAV之间很少有冲突性利用，但约46％的研究

区域在养殖蛤的面积扩大时，潜在冲突可从中度到高度，同时，SAV生境区有从

中度到高度的潜在可能。

该项目不是为潜在冲突提供彻底解决办法，而是提出目前情况，并确立和

测试分析方法。在这方面，简单的GIS模型，尽管在一些生产要素方面的阈值有

不足，但提供了很好的起点，为进一步的政策辩论确定了几种选择。

在丹麦利姆水道，多尔曼（Dolmer）和吉特内（Geitner）（2004年）论述

了创立GIS作为管理工具，以帮助增加最近开展的贻贝养殖，同时考虑捕捞贻贝

（8万-10万吨/年）和牡蛎（850吨）的重要渔业，以及捕捞鲱鱼和贝苗（未提及

物种名称）的渔业。使用耙网捕捞这两种贝类。

按3个类别排列GIS数据：（1）没有供贻贝生产的区域（公共约束），（2）有

养殖可能的区域以及（3）由于渔业而限制的具体区域（表3.8）。

这些类别由来自各级政府的大量机构的技术专家确定。对有养殖可能性的区域

进行了简易分界，对特定区域显示的限制范围从0到9。通过年度或两年一次的抽样

确定贻贝和牡蛎捕捞区的重要性。贻贝和牡蛎密度低的区域被认为可用于贝类养殖

（图3.24）。目前还没有捕捞鲱鱼和贝苗的拖网渔业的比较数据，因此水深高于6米

的区域被用作替代标准确立可以进行拖网的区域。

政府机构和潜在贻贝养殖者利用GIS作为规划工具。GIS的其他可遇见能力包括

预计养殖场数量和密度的承载能力以及确定有污染问题的区域。

4	 GISFish案例研究。
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3.3.3  在海藻养殖中引入地理信息系统

实施了标题为“巴西东北部小型海藻养殖”的粮农组织-巴西联合项目，总

体目标是通过促进可持续水产养殖实践支持贫穷的沿海社区的社会发展（Soares 

de Souza，2003年）。该项目提出的战略用于测试引进延绳养殖江蓠的可能性，

并评估扩大到三个州，即塞阿拉、北里奥格兰德和帕拉伊巴州的5个社区的潜

力。该项目期限为两年。

GIS被用于该项目（1）评估选定的三个州海藻养殖潜力，以及（2）确定巴

西东北部其他州有海藻养殖潜力的区域。海岸线、风、海流和水深是确定地点养

殖适宜性的主要因素，确定了场点，然后进一步从经济角度分析被选定的场点，

预计每个场点（1）距离和（2）社会特征（即养殖经验、社会团体地位以及受益于

养殖的家庭数量）。开发了简单但很全面的模型（包括系统查询语言的查询）， 

整合上述环境和社会数据。

图 3.23
蛤和SAV生境适宜性冲突区域

来源：沿海资源管理中心（1999年）
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该模型产生的结果是按1:150000比例的每个州的大量地图，说明可供选择的

地点，沿约1000千米海岸线养殖海藻的潜在地点。结果表明，海藻养殖有巨大

潜力；确定了塞阿拉州东海岸2324公顷（图3.25）、西海岸713公顷；北里奥格

兰德州北海岸1081公顷和西海岸930公顷；帕拉伊巴海岸1256公顷的面积。

这是一项新的研究，因其涉及海藻，并在分析每个养殖点的适宜性时考虑

了重要的社会因素。

该项目的后续行动是2006-2010年期间的为期五年的“沿海社区发展”单边

信托基金（UTF）项目。该UTF项目将收集和在GIS中输入所需信息，对每个州

事先选定15个新站点进行进一步分析。设想确立综合性海水养殖和手工渔业的

GIS，包括生产者培训以及可用于监测项目影响的系统计划（Freddi and Aguilar-

Manjarrez，2005年）。

3.4  经济、社会-经济和GIS

本节论述了应用GIS的经济和社会-经济情况。从根本上说，水产养殖的所

有方面均有经济学基础，但很少有研究将水产养殖地理和经济考虑相结合。为

此，本文合并了现有的应用情况，概要见表3.4和3.5。

海水养殖发展和管理的成本和效益对政府和商业领域均很重要。事实上，

海水养殖的所有方面具有影响可持续性的经济意义。因此海水养殖的所有经济

方面也具有空间特征，可以通过制图、遥感或GIS进行处理。在海水养殖经济中

表 3.8
在利姆水道规范双壳贝类产量的GIS管理工具中描述的因素 

不用于贻贝养殖的区域

港口
疏浚底泥存放地
被排放水污染的河流
局部受污染区
管道和电缆

用于某些类型贻贝养殖的区域

受国际自然保护法令规范的区域：生境-拉姆萨尔-鸟类法令
受国家自然保护法令规范的区域
禁捕贻贝区
苦草和大型海藻区
包括监测大型海藻计划的区域
石礁区
靠近凉亭区
靠近海水浴场区
航行标志和通道
抽取沉积物区

捕捞区

贻贝
牡蛎
鲱鱼/小鲱鱼

来源：多尔曼和吉特内（2004年） 
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图 3.24
1993-2003年利姆水道贻贝最大密度

注：圆圈表示取样站。

来源：多尔曼和吉特内（2004年）

图 3.25
按GIS分析（绿色区域具高度潜力，橙色区域中度潜力）的帕拉伊海藻养殖潜在区域例子

 

来源：苏亚雷斯塞德苏扎（2003年）
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应用GIS的机会一般与分区和选址有关。具体来说，GIS分析可用于（1）评估从

岸上到外海设施提供服务的时间和距离的成本替代，（2）确定适合养殖结构的自

然条件（例如深度、流速、波能，风暴发生率），（3）整合适合养殖生物生长和

存活的环境条件的生物经济模式（例如温度、流速、叶绿素-a），（4）评估岸上

支持地点和养殖设施的替代成本（例如采购、通信、饲料和养殖产品运输），和

（5）评价海水养殖发展潜力对空间的竞争性利用。

3.4.1  经济和网箱养殖

在竞争性利用的经济评价方面，霍格兰等（2003年）确定和编撰了新英格

兰地区商业捕鱼产值的数据。图3.26描绘了马萨诸塞州沿海商业捕捞的平均净产

值（加阴影的10分方块）以及可在网栏中养殖大西洋牙鲆的经济可行区域（黄

线）。这类GIS数据层可用以更好了解分配区域进行水产养殖以外的利用的机会

成本。

图 3.26
新英格兰地区商业捕捞价值

注：马萨诸塞州海岸海水养殖和商业捕鱼经济价值。方框为地理10分块，展示1995-97年春季、夏季和秋季各种类型商
业捕鱼的预计平均净收益。颜色代表在这一期间所有渔船合计的平均预计净盈利或亏损：深蓝色（亏损）：< - 25000
美元;淡蓝色（亏损）：-25000到0美元；米色（利润）：0到25000美元；橙色（利润）： 25000至50000美元；浅棕色
（利润）：5万至10万美元；深褐色（利润）：> 10万美元。划定的黄线为预计的网拦养殖大西洋牙鲆竞租区（积极利
润区）（在新英格兰为春季到秋季）。

来源：伍兹霍尔海洋所海洋政策中心（2003年） 
http://www.lib.noaa.gov/docaqua/nmaimages2001/finrepwhoi.htm
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3.4.2  全球水产养殖的经济和社会-经济

佩雷斯、穆尔（Muir）和罗斯（2000年）报告了与贫穷有关的水产养殖空间

建模在国家一级进行的全球研究的初步结果。值得注意的是，这项研究考虑了贫

穷情况、其全球范围以及取决于在国家一级可以获得有限比较数据的建模。该研

究的目标是：（1）确定水产养殖是重要活动的最贫穷国家，如作出改进，该活

动将更为重要，以及（2）确定的国家不一定最贫穷，但对水产养殖依赖度高。

基本上，作者利用GIS产生在国家一级的结果作为得分1-12级的专题图。该图

以多种方式结合了贫穷以及对水产养殖依赖的模型。第一种模式基于两个指标确

定了最贫穷的国家。然后，利用国民生产总值数据来确定每个国家的贫穷程度。

开发的第二个模型用以确定水产养殖十分重要的国家。重要性基于国家对水产

养殖的直接和间接依赖。直接依赖按照产生的内部消费和就业计算，间接重要性

采用水产养殖产量和出口数来衡量。通过考虑国家一级的贫困和水产养殖的重要

性，对结果做进一步改进。通过对贫困和水产养殖重要性的不同加权，对贫穷-水

产养殖的两种情况作了区别：（1）最贫穷国家中水产养殖是重要的（图3.27），以

及（2）依赖水产养殖的国家，这类国家至少是中等贫穷（图3.28）。另一个综合

专题图确定了最依赖水产养殖的国家，不考虑贫困水平。

作者指出了限制研究的几个因素，包括在贫穷指数方面缺乏对所有国家在

国家一级的可比较数据，以及由于缺乏公布的数据，需要预计水产养殖消费和出

口。虽然该研究发现国家具有水产养殖潜力可使穷人收益，但要确定改善办法。

在最贫穷国家，水产养殖将最合适。

另一个以GIS为基础的全球研究涉及气候变化对水产养殖的影响（Handisyde 

et al.，2006年）。气候变化的影响可以是直接的，例如，改变水的可获得性、

温度和极端气候事件的危害，或间接的，例如鱼粉成本增加影响水产养殖饲料成

本。GIS的作用是确定水产养殖受气候变化影响的生计脆弱区域。该模型（图3.29） 

确定脆弱性作为对气候变化影响和敏感性以及适应能力的函数。分析程序是熟悉

的：（1）每个生产功能（层）被重新分类，以便其内部构造具有从1至5的大幅

度，（2）采用多标准评价（MCE）加权线性组合以及按专家意见确定的置于层

上的权重，结合子模型和主模型的数据层。

整体上最脆弱的地区为亚洲、非洲和拉丁美洲部分地区（图3.30）。采用了

7个其他模式，每一个强调不同的脆弱性（例如粮食安全脆弱性、海水养殖对飓

风的脆弱性），每个模型确定受影响最重的地区和国家。

根据作者的意见，大量的因素影响研究结果。其中包括分辨率变化层次数

据，通常有关极端事件、人口和气候数据具有最高分辨率，而社会、政治和经济

数据只有国家一级的。所有区域的数据有着更高分辨率则更好，但在全球研究中

难以满足。另一个因素是按气候变化模型比较目前脆弱性与预测的未来变化。然

而，结论是目前的脆弱性是未来状况的最佳代表。需要注意的是，较大的重点组

（研究组只有6人）将扩大经验，取得的成果在统计上更健全。要强调的是，评
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估目的是突出可能脆弱的区域，以此来确定需要进行更详细调查的区域。利用

空间数据和GIS提供的结果优于通过在国家和问题的地理范围内确定受影响区域

数值指标所得出的结果，但结果被视为是指标性的。

图 3.27
依赖（直接和间接）水产养殖的穷国 

来源：佩雷斯、穆尔和罗斯（2000年）

图 3.28
最依赖（直接和间接）水产养殖的至少是中度贫穷的国家

来源：佩雷斯、穆尔和罗斯（2000年）
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图 3.29
脆弱性评估模型示意图 

注：显示了模型中采用的组件层（指标）的全范围，尽管不是在任一时间内全部使用。在结合中层级和比重（意义）
的选择将取决于要调查的问题。

来源：哈德塞德等（2006年）
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来源：哈德塞德等（2006年）
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4.  利用遥感和GIS预测专属经济区开阔海域水产
养殖潜力：观测

4.1  介绍

在本节中，我们论述“是否有足够的免费下载的基本数据，使任何国家在

观察水平上可以评估其开阔海域海水养殖（OOA）潜力？”的问题。我们的基

本目标是鼓励发展中国家，特别是目前具有适度规模海水养殖生产的国家，作为

水产养殖可持续发展战略规划进程的一部分，探索海水养殖潜力。

4.2  材料和方法

此项研究利用的GIS是Manifold的6.0和6.5版（CDA国际有限公司）。采用

Manifold的原因是价格低廉（目前最广泛使用的GIS软件的约五分之一费用），

但功能齐全。

选定美国作为开展研究的国家，原因是该位高级作者在美国居住，他熟悉

国家一级的外海水产养殖问题以及具有本研究包括的一些沿海区域的第一手知

识。美国专属经济区开阔海域海水养殖潜力观察水平的研究是适时的，因为最近

已向美国立法部门介绍了外海水产养殖法案。

研究区域、指标物种和养殖系统。我们的目标是，通过选择不同环境、物

种和养殖结构，预测指标性的水产养殖潜力。在这方面，我们的研究区域包括大

西洋、墨西哥湾和波多黎各-美属维尔京群岛专属经济区。因此，美国领土一个

海岸的约160万平方千米的广阔范围作为研究区域，涵盖非常广泛的气候和环境

条件（图4.1）。

在现实性和广泛适用性方面，我们选定已经在美国近岸水域和在其他国家

养殖的物种。有4个国家养殖军曹鱼，2004年产量约2万吨。军曹鱼是很有养殖前

途的种类，具有快速增长率、忍耐力强和肉质好的特点，可在1年长到4-6千克 

（Arnold, Kaiser and Holt，2002年）。贻贝的重要性是公认的。有16个国家养殖

贻贝，2004年产量约42.3万吨（粮农组织，2006年a）。此外，我们应该对养殖

生物的营养水平、温度状况和养殖系统进行对比。军曹鱼是温水鱼类和顶位捕食

者，提供了“投饲水产养殖”的例子，军曹鱼需要配方饲料。与此相对应的，贻

贝是冷水、滤食性贝类，提供了“挖掘式水产养殖”的例子。前者在网箱养殖，

而后者使用几种类型悬浮装置，包括延绳。

69
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图 4.2
基础数据：测深，SST和叶绿素-a 

深度（米）
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6

年度平均叶绿素－a
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1
0.1
0.01

图 4.1
研究区域
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GIS数据

本研究的空间数据由三个部分组成：（1）界限，（2）水深和（3）SST和

叶绿素-a环境。EEZ数据随时可从海岸测量获得（2006年），然而，州向海的界

线的数据，通常为3英里（4.8千米），但有时为9英里（14.5千米），州和联邦

政府之间没有解决界限的区域已被数字化。

测深（图4.2）来自于2分分辨率的全球地貌数据集－ETOPO2（2001年

版；National Geophysical Data Center，2006年）。这些数据可交互下载，

通过国家地球物理数据中心网格翻译器，按照希望的地理区域选择文件格式

（GEODAS）（2006年）。

环境数据是SST和叶绿素-a气候（图4.2）。SST气候分辨率为4千米，基于1985

年至2001年夜间获得的数据（National Oceanographic Data Center，NOAA，2005年）。

叶绿素-a数据分辨率约9千米，数据来自1998年至2003年期间（National Oceanographic 

Data Center，NOAA，2004年）。

阈值

基于伍恩（Ueng）等人（2001年）和M.J. 奥斯特林（Osterling）（个人通

信，2005年）提出的军曹鱼在28-32℃增长率最高以及低于20℃增长降低的结

论，建立了有关军曹鱼增长的温度阈值。他们认为，增长速度一半的变化由温

度变化引起。M.J. 奥斯特林（个人通信，2005年）指出，他提出的军曹鱼在温

度21-28℃范围，温度越高增长越快。他和其他人提出，军曹鱼在温度低于20℃

时“离开饲料”。因此，保守的阈值定为<20℃，不投喂；20-25℃，增长； 

>25℃更好增长。这些条件的空间分布见图4.3。

关于贻贝增长的温度阈值，霍顿汉（Horton）（2003年）指出，温度范围为

5-16℃是食物数量和质量影响增长的最重要因素。萨克贝（Saxby）（2002年）

对10个国家商业双壳类养殖地点的条件进行了世界范围的回顾。他认为，温度和

食物可获得性是影响增长的主要因素，他还指出，10至18℃的温度促进贻贝良好

增长。纽厄尔（Newell）（2001年）指出，最高温度应低于20℃，以阻止夏季大

量死亡，他还表示，贻贝的生存和发展迅速，在一些地点夏季最高温度21.1℃以

下，贻贝存活并快速增长（Newell，2003年）。岛屿研究所（1999年）就美国缅

因州贻贝养殖制作了指南。结果发现，增长所需的温度从4.4到21.1℃，但温度

超过18.3℃开始死亡，足丝失去力量。因此，与增长有关的保守温度阈值确定在

<4.4℃太冷，难以增长；4.4到18.3℃增长；>18.3℃太热，难以生长和存活。这

些阈值的空间分布见图4.4.。

萨克贝（2002年）发现，养殖点叶绿素-a平均浓度顺序以1-10毫克/立方米

为主，在此范围内，双壳类的增长没有因缺乏营养物受到大的限制。英格利斯 

（Inglis）（2000年）审议了新西兰港湾绿贻贝（贻贝近亲）可持续养殖的承载

能力，制作了叶绿素浓度与增长有关的“通用”准则。他发现，在浓度低于1毫

克/立方米时增长不好，但在其上增长加快，直到叶绿素浓度达到8毫克/立方

米，高于此难以确定增长是否继续得到改善，或由于难以获取食物而下降。与
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图 4.3
军曹鱼生长和水温 

平均夜晚年度SST（1985-2001年）

不投喂（<20）

生长（20－25）

更好生长（>25）

图 4.4
贻贝生长与水温 

平均夜晚年度SST（1985-2001年）

< 4.4 太冷

4.4到18.3 生长

> 18.3 太热
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图 4.5
贻贝生长和叶绿素a浓度

年平均叶绿素-a（1998-2003年）
毫克／立方米

< 0.5   很差

0.5－1 差

1－2   适度

2－4   良好

4－8   理想

8－18 食物困难？

图 4.6
从小湾在1、2和3小时单程航次到达养殖海域（22、44和66千米）

哈特拉斯角

恐怖角

查尔斯顿

诺福克

 到小湾的距离

小湾
22千米
44千米
66千米
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叶绿素-a浓度有关的贻贝增长阈值的空间分布见图4.5；但由于贻贝的这些阈值

的不确定性，保守地确定分析阈值为<1毫克/立方米不增长；1-8毫克/立方米增

长；>8毫克/立方米可能难以获取食物。网箱深度阈值基于实验和商业设施目前

的实践以及制造商提供的网箱规格（表4.1）。了解的场点最小深度为30米，但

一个制造商建议>25米。因此，确立的最小深度为25米，以避免网箱下的自身污

染。了解的最大深度为67米。虽然有一个制造商建议深度可能大于100米，要求特

别系泊和锚定，但这些仍然是在绘图板上的。此外，在水深大于100米时检查系泊

和锚定结构将是棘手的（Johan Obling, 海水养殖国际，个人通信，2006年）。因

此，将100米作为现有网箱的实际技术和经济限制。新罕布什尔大学（UNH）外

海贻贝设施深度为40米，延绳沉下12米（CINEMAR，2005年）。因此，网箱-25

到-100米深度限制大致适合支持水下延绳上的贻贝养殖结构。

不系链结构（自由浮动或推进网箱）可按网箱最小规格放置在浅水、25米

以及更深区域。

获得数据

如1.4.1节所述，从岸上支持设施到外海养殖设施是评估潜力的一个不可缺少

的标准。从南弗吉尼亚靠近诺福克到南卡罗来纳南部靠近查尔斯顿大约700千米的

大西洋沿岸被选定用于分析从小湾到最近的适合军曹鱼养殖区域的时间和距离。

这一段海岸之所以入选，是因为其中一位作者生活这一地区近中心地带，并拥有

关于小湾的第一手知识。此外，该段海岸的数字海图数据已经完成。图表数据是

重要的，因为海图上小湾的位置由“安全水域”浮标标志着从海到小湾的通道。

单程服务船程设定为1、2和3小时（22、44和66千米）范围。这些阈值是根据这位

高级作者对约11米长的单螺旋玻璃钢船体的柴油动力渔船的航速观察（图4.6）。

相比之下，凯特-鲍威尔（Kite-Powell）等（2003年）在其鱼类养殖的生物经济模

型中采用了更大但船速较慢的船。速度为15千米/小时，有效载荷能力为30吨。

上述数据类别连同相应阈值的摘要见表4.2，构成了评估美国开阔海域海水

养殖潜力的基础（大西洋、墨西哥湾和波多黎各-美属维尔京群岛EEZ）。

GIS分析

该分析基于GIS，包括输入、地理注册、收获、表面轮廓、缓冲、覆盖和 

查询。

4.3  结果

深度和结构。沿墨西哥湾和大西洋沿岸多数地方有狭窄的边缘，对系链结

构来说（如网箱和延绳养殖）水太浅（图4.7）。这类区域占EEZ面积的9％。邻

近的向海区域有19％的深度适合系链结构。有72％的广阔区域对网箱和延绳养殖

来说太深，可以放置非系链结构（不固定或推进浮动养殖场）。与墨西哥湾和大

西洋海岸相比，波多黎各-美属维尔京群岛的所有区域对系链结构来说太深。当

然，非系链结构可以占用适合系链结构的区域。
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军曹鱼适宜性。基于增长和深度阈值，有四类区域适合军曹鱼养殖，一个

区域不适合（图4.8a和4.8b）。尽管图4.3中显示了适宜军曹鱼生长的广泛温度

区，但考虑深度时，只有约12％的EEZ面积适合系链结构养殖（即锚定网箱）。

系链网箱是目前水深小于100米处从技术上可以获得的唯一养殖模式。大部分适

合区域不靠近岸边。

贻贝的适宜性。考虑到贻贝与温度相关的增长（图4.4）、叶绿素-a浓度方

面的食物可获得性（图4.5）以及深度，只有约9％的EEZ总面积适合现有技术的

延绳养殖贻贝（图4.9a和4.9b）。

进入。与三类时间-距离范围有关，确定了养殖军曹鱼区域的不同适宜性 

（图4.10a和4.10b）。总体上，只有少数小湾到适宜军曹鱼养殖区的距离在22千米

（1小时），仅占22千米区带内总面积的6％。在17个小湾中只有4个位于适宜区

域范围内。问题不是温度太冷，而是深度太浅。随着深度增加，状况有所改善。

表 4.2
美国用于评价开阔海域水产养殖潜力的阈值综述（大西洋、墨西哥湾和波多黎各-美属维尔京群岛EEZ）

空间数据 
和来源

数据 分辨率和
比例

特征数据范围 阈值

SST年度平均 
NOAA国家海洋数据中心 
（2005） ftp://data.nodc. 
noaa.gov/ 
pub/data.nodc/pathfinder/
Version5.0_Climatologies/

1985-2001 4 千米 6 - 30 ℃ 军曹鱼增长和水温：
不投喂（<20）
增长（20-25）
更好增长（>25）

贻贝增长和水温：
太冷（< 4.4 ）
增长（4.4 to 18.3）
太热（>18.3）

 

叶绿素-a年度平均
NAOO国家海洋数据中心
（2005） ftp://data.nodc. 
noaa.gov/
pub/data.nodc/pathfinder/
CoralAtlas/

1998-2003 9 千米   0.01 - 18  
（毫克/m3） 

贻贝增长和叶绿素-a 浓度：
不增长（< 1） 
增长 （1 - 8） 
难以获取食物可能（> 8）

水深
ETOPO2 （2001 版；
国家地球物理数据
中心，2006）
http://www.ngdc.noaa.
gov/
mgg/gdas/gd_designagrid.
html

2001 2-min -25 到 - 8000 
（米）

军曹鱼网箱和贻贝延绳
太浅（< 25 ）
系链和不系链
结构 （25 -100） 
对系链结构太深；
适合不系链结构（>100）

进入（小湾） 

MapTech 图像领航员和
NOAA ENC指引（2006）
http://ocs-spatial.ncd.
noaa.gov/encdirect/viewer.
htm

Various > 1:50 000 弗吉尼亚到南卡
罗来纳

从小湾的距离
22 千米，单程1小时
44千米，单程2小时
66千米，单程3小时

边界
海岸测量办公室（2006）
NOAA: http://chartmaker.
ncd.noaa.gov/csdl/eez.htm

2006 N/A 美国专属区
墨西哥湾、大西
洋和波多黎各-
美属维尔京群
岛区

N/A
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图 4.7
养殖结构的深度和适宜性

<25m  ......     太浅

25-100m ...... 锚定

>100m ......    未锚定

图 4.8A
按养殖结果和增长的军曹鱼养殖适宜性 

锚定和生长
锚定和良好生长
未锚定和生长
未锚定和良好生长
太冷和/或太浅

军曹鱼结构和生长
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图 4.8B
军曹鱼养殖的区域适宜性（平方千米）
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000004
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图 4.9A
按温度、叶绿素-a浓度和深度分析贻贝养殖的适宜性

太浅

太热

叶绿素太少

叶绿素-a 1-8毫克／立方米

SST< 18.3

锚定或底层（-25到－100米）

未锚定（>－100米） 
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距小湾22至44千米的区带，约40％的面积是合适的，距44至66公里的区带，适合

面积增加到66％，可以找到所有与小湾相关的适合水产养殖的地点。没有考虑到

的是，许多小湾不可靠，或小湾不靠近海水养殖需要的提供货物和服务的岸上支

持设施。

4.4  讨论

根据现有技术和未来无关深度的技术，在可以养殖的物种和放置养殖系统

占EEZ的面积方面，研究展示了两个“指标性”物种的海水养殖潜力。我们的

结果表明，以非常普遍的方式，大西洋、墨西哥湾和波多黎各-美属维尔京群岛

EEZ温度适宜养殖挑选的植物和动物，其在暖温带和亚热带区域生长良好，水深

更适合自由漂浮结构，叶绿素-a浓度有利于养殖只靠近岸边的滤食动物。特别

是在进入方面，小湾的可获得性以及适宜地点距小湾的时间-距离是不久的将来

OOA发展的重要限制因素。更多自主性的开阔海域技术必须充分利用大多数国

家拥有的广阔EEZ。

我们展示了有可能开发有用的观察水平的GIS，目的是以标示性方式评估开

阔海域水产养殖潜力，其基础是易于从因特网下载的全球范围的空间数据。由于

空间和属性数据是免费提供的，通过替换有关物种和养殖系统，应该可以在任何

国家复制我们的做法。

如同我们的标题显示的，该研究是对水产养殖潜力的观察，不是权威研

究。但我们的结果的确指出了更好预测潜力的几类改进。一种改善是在可以获得

图 4.9B
贻贝养殖的区域适宜性（平方千米）

 

0

000002

000004

000006

000008

0000001

0000021

0000041

0000061



海水养殖发展和管理的地理信息系统、遥感和制图80

图 4.10A
从小湾的时间-距离分析军曹鱼养殖的适宜性

图 4.10B
从小湾的时间-距离分析军曹鱼养殖的区域适宜性

哈特拉斯角

恐怖角

查尔斯顿

诺福克

小湾

锚定和生长
锚定和良好生长
未锚定和生长
未锚定和良好生长
太浅和/或太冷
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空间数据时，考虑额外生产要素和制约因素。例如，免费提供GIS数据，主要来

自美国政府因特网网站，表4.3是根据数据适用的领域进行排列的综合情况－养

殖结构；岸上支持设施；运输和维护航次。可以看出，可以获得许多不同并有用

的数据，但数据的空间连续性仍然是一个问题。总之，并不能获得整个海岸线方

面的所有数据，也没有向海延伸覆盖整个EEZ的数据。然而，令人鼓舞的是，数

据正变得越来越多样化，地理覆盖面日益扩大和数据可免费下载。

我们采用的SST与叶绿素-a气候数据是若干年的平均值，但在评估潜力时，

作为季节和年度变化，分析极端事件也是重要的。因此，进一步的改善将是采用

较短时间间隔，进行季节和每月数据分析。这些结果，反过来被用于确定极端条

件存在的区域和时段。

在我们的研究中隐含着生产要素－SST、水深、叶绿素-a－对预测水产养殖

潜力同样重要。显然情况并非如此。我们已表明，进入到适宜养殖的区域以及小

湾到该区域的距离变化极大。进行了用更高分辨率对更小区域水产养殖潜力的研

究，养殖系统和养殖环境更为具体，包括结合GIS生物经济模型分析的将生产因

素的加权和分级。

值得注意的是，三套数据中的两套，即SST和叶绿素-a，是以遥感数据为基

础的，第三套数据，即水深，是部分基于卫星的测高。

主要的问题是找到足够的可靠数据，用以确立与增长有关的温度和叶绿素-a

阈值。一方面，同一物种的不同种群对温度的反应可能不同，在一个位置的结果

似乎与另一个位置有矛盾。另一方面，只靠温度不能决定实际的养殖活动。例

如，军曹鱼在其适宜温度范围内温度越高增长越快，但在这一温度范围内的部分

温度段，可能更容易感染一些疾病，因此，在实践中，可能会低于其最佳增长温

度养殖（M.J. Osterling，个人通信，2005年）。我们故意将阈值保持在相当广

泛的范围，首先是展示其简单特征，其次是包括在本研究中的广泛区域的可靠性

有若干不确定性。

最后，如果靠近我们研究区域的只有一个养殖军曹鱼和贻贝的开阔海域地

点，试图验证我们的潜力指标性预测可能不会有任何意义。
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表 4.3
免费下载的评估水产养殖潜力的空间数据和应用：养殖的生物（CO）、外海养殖设施（OF）以及从岸

上设施到外海养殖设施的运输及维护（TM）

生产因素 应用 统一资源定位（URL）

测深（深度和斜坡） CO和OF http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/gdas/gd_
designagrid.html

底层类型 OF http://www.csc.noaa.gov/opis/html/meta_lite/
mseamap.htm 

叶绿素-a CO ftp://data.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/
pathfinder/CoralAtlas/

沿岸风险/脆弱性 SF、OF、TM http://www.ncddc.noaa.gov/cra/gislibrary/

有机和无机物沿海运输 OF http://www.nrl.navy.mil/content.
php?P=03REVIEW199-2

县的商业模式 SF http://www.census.gov/epcd/cbp/view/cbpview.
html

15米深处流速 TM、OF和CO http://oceancurrents.rsmas.miami.edu/atlantic/
spaghetti-speed.html

表面流速 OF和CO http://www.aoml.noaa.gov/phod/dataphod/work/
trinanes/INTERFACE/index.html

静区 CO http://serc.carleton.edu/images/microbelife/
topics/map_of_gulf_of_.jpg

鱼产卵点 OF http://ocean.floridamarine.org/efh_coral/ims/
viewer.htm

渔具 OF和TM http://ocean.floridamarine.org/efh_coral/ims/
viewer.htm

水产品加工设施 SF （应当为普查数据）

有害藻华 CO http://www.ncddc.noaa.gov/habsos/Mapping/

飓风危害 TM、OF和CO http://www.usgs.gov/hazards/hurricanes/

到海的进出口 SF和TM http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.
htm?

主要码头 S和TM http://www.csc.noaa.gov/opis/html/meta_lite/
mports.htm

海洋保护区 OF和TM http://gis.mpa.gov/website/mma/viewer.htm

外海鱼类和贝类分布 OF http://www.ncddc.noaa.gov/ecosystems/
GISMapping/document_view

矿产管理部门（MMS）使用和 
不使用的油气平台

OF http://www.gomr.mms.gov/homepg/pubinfo/
repcat/arcinfo/index.html

混合层深度 CO http://www.nodc.noaa.gov/OC5/mixdoc.html

MMS利用大陆架外端 OF和TM  http://www.mms.gov/ld/PDFs/atl-use.pdf

国道规划网 SF http://www.bts.gov/publications/north_american_
transportation_atlas_data/

人口、商务和地理中心 SF  http://quickfacts.census.gov/qfd/

公用机场 SF http://www.bts.gov/publications/north_american_
transportation_atlas_data/

河柱 CO  http://www.nrl.navy.mil/content.
php?P=03REVIEW199-2

海面水温 CO ftp://data.nodc.noaa.gov/pub/data.nodc/
pathfinder/Version5.0_Climatologies

物种管理带 OF http://ocean.floridamarine.org/efh_coral/ims/
viewer.htm

风暴路径 SF、OF、TM http://hurricane.csc.noaa.gov/hurricanes/
download.html

表面下水温 CO  http://las.pfeg.noaa.gov/las6_5/servlets/
metadata?catitem=60

到市场的时间-距离 SF  (should be among census data)
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生产因素 应用 统一资源定位（URL）

码头设施 SF和TM http://www.bts.gov/publications/north_american_
transportation_atlas_data/

波高和风速 SF、OF、TM  http://polar.ncep.noaa.gov/marine.meteorology/marine.
winds/

限制  
人工鱼礁 OF  http://www.csc.noaa.gov/opis/html/meta_lite/martreef.htm

珊瑚HAPC OF  http://www.nmfs.noaa.gov/gis/data/hapc.htm

挖掘处置地 OF http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.htm?

关键鱼类生境 OF http://ocean.floridamarine.org/efh_coral/ims/viewer.htm

海洋保护区 OF  http://www3.mpa.gov/exploreinv/explore.aspx

海洋禁猎区 OF和TM  http://sanctuaries.noaa.gov/library/imast_gis.html

军事区 OF和TM http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.htm?

露脊鲸关键生境 OF http://www.nmfs.noaa.gov/pr/pdfs/shipstrike/critical_
habitat_traffic.pdf

海洋航路 OF http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.htm?

沉船 OF http://ocs-spatial.ncd.noaa.gov/encdirect/viewer.htm?

基础数据

海岸线提取器 OF,SF和TM http://rimmer.ngdc.noaa.gov/coast/

专属经济区 OF http://nauticalcharts.noaa.gov/csdl/EEZ.HTM

海洋界限 OF http://chartmaker.ncd.noaa.gov/csdl/mbound.htm

平均高潮面岸线 OF http://www.nauticalcharts.noaa.gov/csdl/ctp/cm_vs.htm

矿产管理 OF http://www.mms.gov/ld/atlantic.htm#SOBD

海图 OF,SF和TM http://www.nauticalcharts.noaa.gov/csdl/ctp/cm_vs.htm





5.  数据的可获得性

在海水养殖可能应用GIS和遥感时，浮现在脑海的第一批问题之一是数据

的可获得性和质量。必要的数据类型取决于应用情况。第3节回顾的应用情况提

供了良好的来源，列出了具体活动需要的数据和数据特征，例如可以将选址和

战略规划结合起来。此外，第4节对水产养殖潜力的研究，提供了所需数据的清

单以及在国家和次国家一级海水养殖GIS数据的来源。对所需数据有许多重叠类

型，但按分辨率以及数据的时间和地理分布，差异将是明显的。

GIS的数据可获得性可按两类范围考虑：空间数据和属性数据。空间数字

资料可用于广泛类型。例如，用于工作草图的岸线数据、加入到工作草图的数

据层，例如深度、温度和采矿要求。在本研究中按分辨率获取数据是重要的考

虑，并往往是挑战。例如，开阔海域的可以获得的大多数数据分辨率太粗糙，

不能用于近海水产养殖的调查。数据分辨率和地理覆盖范围之间通常有相当密

切的相互关系。因此，数据集可被方便地分类为全球、国家、次国家和当地。

次国家数据集通常涉及第一和第二级行政界限。

属性数据用以设置生产要素的阈值。两个例子是：（1）与养殖生物增长率

有关的温度阈值，以及（2）与放置网箱最小和最大深度有关的阈值。属性数据

可能需很长时间才能确定、编撰和综合，因为需要对科学文献和互联网进行广

泛搜索并与专家通信联系。

数据之间的另一个重要区别是可免费从互联网下载的数据和必须购买的为

商业目的编撰的数据。

5.1  全球覆盖范围的地理信息系统

我们强调的是可通过互联网免费下载的全球性数据，支持对任何国家外海

水产养殖潜力的第一次评估，例如对水产养殖潜力研究所展示的（第4节）。为

评估近岸水产养殖潜力，需要在国家和次国家一级的数据。尝试编撰国家一级

用于水产养殖的GIS数据集超越了本研究的范围；不过，我们的确提供了在国家

一级可以获得的数据的一些例子。

我们区分了两种类型的数据（1）“静态”数据的编撰，例如海岸线和气

候，后者通常基于相对长的数据流，以及（2）实时或接近实时的水产养殖活动

和管理数据。值得指出的是，大部分数据是以各种遥感为基础的。

全球范围数据编撰包括不同分辨率和时间间隔的海岸线、水深、海面温度

（SST）气候和叶绿素数据。还包括用于支持海水养殖的岸上支持设施的土地遥

感数据的编撰。下文简要介绍了全球数据，并总结于表4.1中，包括可下载的统

一资源定位器（URL）。

85
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5.1.1  地理信息系统数据收集

作为工作草图的海岸线数据对所有其他层次框架是重要的。世界向量海岸线

（WVS）是数字数据文件，包含海岸线、国际边界和世界上国家的名称。WVS分

为10海洋盆地区域档案。10文件共同构成一个准确无误的世界，但中美洲除外，

该区域在北大西洋西部和北太平洋东部档案重叠。

水深、海拔可在2分的全球坐标方格地貌数据（ETOPO2）获得。ETOPO2汇

编了几个数据集，部分数据以卫星测高为基础。

有用的气候学数据，提供了若干平均时期（例如每月、季节、年度）以及不

同分辨率的数据，包括海温、叶绿素-a、光合有效辐射（PAR）、风速和100米处

的氧气浓度。SST气候学数据值得注意的是其提供了额外的平均时段数据，包括

每天、每5天、7天（每周）和8天的数据，还因为有4千米的更高分辨率。此外，

提供了每个时期只有白天、只有夜间以及昼夜合计的数据。

虽然水流是评估海水养殖潜力的最重要数据，但水流数据最难以通过对全

球、区域和当地有用的时间和空间分辨率获得。装配了世界近表面水流气候驱动

漂流物。漂流物由表面浮动物构成，包括中继数据的发射机和读取空/海界面几

厘米下温度的温度计。表面浮动物系链于水下浮标，把表面波动减少到最低程

度。依次系链居于15米中心的多孔袜状浮标。分辨率只有1度×1度。一个版本包

含近表层水流和海下表面温度的年度平均值，而另一个为每月平均数；但其仅适

用于热带大西洋。

专属经济区（EEZ）界限是评估外海水产养殖潜力所必不可少的，特别是

在争议区域。最近的全球数据是商业性（即全球海上边界数据库，来自通用动

力先进信息系统；http://www.gd-ais.com/capabilities/offerings/sr/gmbd.htm）；

然而，IOC的国际海洋数据和信息交换（IODE）通过佛兰德海洋数据和信息中

心开发了一个开放源码版本的专属经济区GIS层以供下载：http://www.vliz.be/

vmdcdata/marbound，并已部分被谷歌地球采用。其包括线路特点，有资格人员

描述这些线路的含义以及为什么（即来源）产生。佛兰德斯研究所将确保该专

属经济区GIS来源的维护。专属经济区界限以及面积预测可通过“我们周围的海

洋”项目查看（http://www.seaaroundus.org/eez/eez.aspx#）。

评估支持海水养殖的岸上设施发展潜力的有用数据包括人口稠密区、交通

系统（公路、铁路、机场）以及行政界限。谷歌地球（http://earth.google.com/）

提供了查看不同分辨率卫星图像背景的可能性，容易操作（一般15米，通常为3

年内的信息），可以获取世界许多地区的这类数据。可以查看感兴趣的区域，加

入感兴趣的特征，根据需要放入选定区域的地理坐标系控制点，图像以jpg格式

展示，按照其他来源数据在GIS中配置地理坐标制作简单地图。您也可以使用锁

孔标记语言（KML），与谷歌地球的其他用户分享位置和信息。同样，你可以

在谷歌地球社区网站查找有趣特征和位置描述的KML文件。

为同样目的，潜在有用的还有WMS全球镶嵌图，一种地球高分辨率的全球

图像镶嵌，制作了超过8200个单个大地卫星7的背景图，最高分辨率为15米。
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慕尼黑再保险提供的NATHAN，是对海水养殖很重要的覆盖全球自然灾

害的地图。自然灾害包括海啸、地震、火山爆发、风暴、风暴潮、龙卷风，雹

暴、闪电和海冰。该灾害地图可以在因特网上交互式放大查看从全球到次国家

一级的情况。该GIS数据必须购买。

在第3.2节已经提到有害藻华地图。有些地图可获得区域一级的情况。如果获

得基本数据，包括致病生物、发生频率和确切地点，全球和区域地图是有用的。

粮农组织和联合国世界粮食计划署（WFP），以及最近的联合国环境规

划署（UNEP）联合其研究和制图专业知识开发了开放源码地理网络（http://

www.fao.org/geonetwork/），作为共同战略，以在粮农组织的不同单位、其他

联合国机构、非政府组织和其他机构之间轻松分享有关地理主题的信息。

开放源码地理网络是一个标准化的分散式空间信息管理平台，旨在获得地

理参考数据库、制图产品和不同来源的相关元数据，利用因特网的能力，在组

织和受众之间提高空间信息交流并分享。这种地理信息管理方式旨在便于空间

信息的各界用户方便和及时地获取支持做出有根据决策的现有空间数据和现有

专题地图。

开放源码地理网络软件的主要目标是改善获取不同比例以及多学科来源的

各种数据，连同相关资料，并按照一致方式组织和记载。

在地理网络中可以查看有关海水养殖数据的一般类型包括：行政边界、海

岸线、渔业资源分布，捕鱼区位置、主要城市、人口密度、道路和分水岭。

面临的挑战是加强在各组织之间的数据交换与共享以避免重复；增加在数

据收集方面的合作和协调，使每个人可获得数据并受益以及节约资源，同时保

留数据与信息的所有权。

已经开发了开放源码地理网络，连接空间信息群以及采用现代建筑的数

据，这是在同一时间强大、低成本网络，并基于自由和开放源码软件（FOSS）

以及国际和开放标准服务和协议的原则。

多利（Dooley）（2005年）编撰了全球一致的地理空间数据库和图书馆

详细目录和比较，作为粮农组织出版物。该出版物介绍了全球数据来源的详细

目录，可用于提供一致的核心框架数据层的地理空间基准，以支持广义基础制

图、应急准备和响应、粮食安全和贫困状况制图，还包括与开阔海域和岸上支

持的海水养殖有关的数据。在该出版物中，只考虑了以下的数据：以1:500万比

例或更大矢量数据的全球一致的数据源以及5弧分规格标称像素或更高分辨率的

栅格数据。详细目录展示的数据来源基于2004年第一季度和2005年1月更新的对

联机因特网资源进行的审议。

5.1.2  用于运行管理的实时遥感数据

通过卫星传感器获得的有关海水养殖的数据类型包括海面温度、海流形

式、漩涡和环流形成、上升流、表面风动、波动、海色（部分表明浮游植物浓

度）和高纬度区海冰状况（对生物、运行和结构是重要的）。
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实时数据，以及基于这些数据的更重要预测，对海水养殖设施的运行管理

极为重要。实时遥感应用可满足管理信息的基本需要。将其用于管理：（1）养

殖的生物，（2）养殖结构，以及（3）进入（海上和空中通信）和岸上支持设

施。与养殖的生物有关的数据为温度、叶绿素-a、表面风（波长、周期和高度）

以及流速。与养殖结构和进入养殖结构有关的数据为流速、浪高和风速。后者需

要基于卫星遥感以及固定和自由浮动在海里的传感器数据的结合，由海洋气象预

报提供。因此，本文没有对其进行详细论述，而是将重点放在与养殖的生物有关

的数据。

格蒂（Goudey）（1998年）论述了在开阔海域非系链（自由浮动）水产养

殖设施未来利用的展望，流速是重要的管理变量，以在最有利于生物福祉、最少

使用补充推进系统的设施自身安全的地点维护设施。在较长时间范围，对海流模

式的了解也是必要的，以便预测最佳投放地点规划路线，以实现最佳环境条件。

有趣的是，观察到的为此目的所需的数据不是原始数据，而是通过模化或组合多

重传感器数据等一些方式编辑或处理的数据。

叶绿素-a

获得全球范围的叶绿素-a数据有许多机会。国际海洋水色协调组（http://

www.ioccg.org/）提供了来源概述、特点和涉及的机构。作为一个例子，NASA 

（美国）展示了只用于MODIS水上传感器的空间和时间分辨率方面的各种产品，

见http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/PRODUCTS/L3_sst.html。

其他实时海洋数据

物理海洋学分布有效档案中心（美国NASA）提供了单一站点，从该站点可

以获得数据目录并下载各种全球SST、海流和海浪数据（http://podaac.jpl.nasa.

gov/catalog/）。下载前可以将许多数据集分为子集、小块并查看（http://poet.

jpl.nasa.gov/）。

5.2  国家数据

用于近岸水产养殖潜力的GIS将需要比全球覆盖的数据集提供的数据更高分

辨率数据。区域、国家和地方的数据集将被使用。创立了观察研究（第4节），

以说明采用全球和在各国可以获得的数据集结合的方式利用GIS预测海水养殖的

潜力。

为找到用于其他国家的与海洋有关的数据，地球科学数据和服务目录－全

球变化主目录（http://gcmd.nasa.gov/index.html）提供了机会。例如，该站点

可用于确定国家的空间数据门户，例如对印度。另一种办法是通过因特网搜索国

家海洋和海洋学中心编辑物（例如通过开放目录项目http://dmoz.org/Science/

Earth_Sciences/Oceanography/Data_and_Information_Resources/）或具体的 

国家。
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美国和加拿大是提供有益于海水养殖发展和管理空间数据的世界上的领先

国家，尽管并没有为此目的专门提供。美国的一些数据可以采用因特网地图服

务器（IMS）技术调整地理范围，然后按文件格式选择下载。有用的IMS数据的

一个例子是南大西洋生境和生态系统IMS（http://ocean.floridamarine.org/efh_

coral/ims/viewer.htm）。GISFish包括与有益于水产养殖和渔业的可下载的空间

数据来源的链接。





6.  决策和GIS模化工具

6.1  介绍

费希尔（Fisher）（出版中）审议了除水产养殖外的GIS在渔业中应用的演

进。虽然如本文所示，在渔业以及海水养殖中应用GIS越来越复杂，但有一种印

象是，现有模化和决策工具没有被利用。每个商业GIS软件包在一定程度上具有

模化和决策的“内置”。

为本报告的目的，术语“决策支持工具”（DST）和“模式”被定义为： 

“DST”是指一个互动、基于计算机的系统，其处理并展示空间数据，以支持有

根据的和客观的，并在某些情况下参与式的决策。“模式”是现实的一种简化表

示，用来模拟现实进程，了解情况，预测结果或分析问题。通过消除偶然细节以

及允许现实世界的一些基本方面的出现或被测试，模式可以被看作是一个选择性

的逼近（粮农组织，2006年b）。

本节的目标是，提供海水养殖应用GIS挑选的决策方法和建模工具的概述。

首先，介绍了基本数据分类和多标准评价。此后，论述了用于决策的基于GIS的

模型；然后概述了用于海洋保护区的基于GIS的决策支持工具以及采用这些工具

处理的水产养殖问题的概要表。为总结本节，提供了在选择用于海水养殖的GIS

方面采用DST的概述。

6.2  分类

分类是任何数据还原过程中必不可少的部分，即可以理解一系列复杂的观

察情况。无论以真实或整数格式的源数据，几乎总是需要在进一步使用前进行进

一步分类。虽然任何分类过程涉及一些信息损失，但好的计划不仅旨在最大限度

减少这一损失，还可通过确定有共同特性的自然类群，提供信息处理和传输的

方便方式（Burrough，1986年）。此外，在任何分类过程中，必须注意保持所需

细节的适当水平，以便后期做出结合实际的决策（Burrough，1986年；Aguilar-

Manjarrez，1996年；Ross，1998年）。

阿吉拉尔-曼加雷兹（Aguilar-Manjarrez）（1996年）提供对五个方法的详

尽审议，探索了同样适用于海水养殖分类数据的土地各类用途的分类数据：

1.	粮农组织在设置不同活动相应属性方面评估土地适宜性的土地评价方法。

2.	按局限性的相对比例评价每个土地特点的局限性方法。

3.	从0到1的规模排列每个特征局限性水平的参数方法，按方法计算土地指

数（％）作为单一产品所有特性的排列值。

91
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4.	布尔方法假定有关土地利用适宜性的所有问题可以满足二进制方式，所

有重要变化发生在界定组界。

5.	模糊集合方法，采用明确的权重评估每个土地特点的影响。然后采用模

糊技术将对每个土地特性的评价结合到最后的适宜性指数。除占支配地位的适

宜性组别外，模糊集合方法同样提供关于属于每一明确适宜性组别的特定土地

单位范围的信息。

在应用GIS方面，可采用上述任何方法将源数据分类到适宜性四-或五-点规

模（以及一个最不合适的）。然而，分类方法的选择取决于数据类型以及输出

信息的计划用途。分类允许所有数据层的正常化，是进一步模化的必不可少的

先决条件。

在 澳 大 利 亚 蒂 维 群 岛 水 产 养 殖 适 宜 性 详 细 清 单 中 应 用 了 模 糊 逻 辑

（Field，2001年）。在这里，海岸线的实质部分是土著居民的土地，社区要求

参与发展决策。但有必要为他们引进语言，而不是数学术语。此外，注意到传

统的GIS基于明确界定的边界，并没有充分反映不同适宜性区域之间逐步过渡的

实际情况。建立了团队方法地理信息系统，有四个特点（1）标准评价中采用语

言术语，而不是数学术语来界定适宜性，（2）采用半自动、成对比较来预测在

微软Excel中的标准权重，（3）在“模型建造者”（ESRI空间分析扩展2.0）中

视觉模拟环境的应用，以及（4）最后在Arc/View软件上运行GIS。

一般的作法是确定标准阈值，在数值和语言方面排列该阈值（例如，斜率

4-5度的范围被排列为相同于语言描述的“非常低”的适宜性）。在4套中相应

模糊数列是0.0、0.0、0.1、0.2。在不同类别中两个0.0值显示不同适宜性斜坡之

间没有明显边界。这种方法，在4个模糊数套中考虑所有标准时，在4个地图中

的结果从最严格到最不严格。另外，同样标准说明的4种不同解释产生适宜性的

4种地图。

6.3  多标准评价

没有决策帮助手段，例如多标准决策，难以进行复杂海水养殖发展规划和

管理。然而，这些手段在海水养殖中的利用是有限的。海水养殖发展和管理的

许多问题基本属于地理或空间背景，因此利用GIS有很大潜力。

GIS在决定政策和资源分配方面有很大潜力。决定政策的目的是影响决策者

的决策行为，资源分配涉及直接影响资源利用的决定。

用于决定政策的GIS作为处理模化工具也有潜力（目前未认识到），在该工

具中可模拟预计的决策行为的空间影响。模拟模型，尤其是包含社会-经济问题

的，仍处于萌芽阶段。但在将来，预期GIS在该领域将发挥越来越重要的作用。

资源分配决定也是采用GIS分析的主要内容。土地评价和分配是资源开发的

最根本活动之一。然而，没有开发决策准则的程序和工具以及预测成果的预计

模型，将在很大程度不能把握这个机会。
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基于GIS的多标准评价（MCE）涉及地理数据的利用、决策者的偏好、数据

整合以及根据具体决策规则的参考选择。过去十年中，在GIS环境中实施了大量

多标准方法，包括：加权线性组合（WLC）、理想点方法、一致性分析、层次

分析法（AHP）、分析网进程（ANP）和指令加权平均（OWA）。在这些程序

中，WLC和布尔覆盖运算被认为是最直接的，并作为决策支持工具在传统上占

据GIS利用的主导地位（Malczewski，1999年；Malczewski；2006年）。

在WLC中，标准被定型到共同数值范围，然后按加权平均结合。WLC的结

果是适宜性地图，然后通过一个或多个限制掩饰，最终产生加阈值的最后决定。

在布尔程序中，将所有标准归纳为适宜性逻辑语言，然后通过一个或多个逻辑运

算符结合，例如交叉（AND）和合并（OR）。

指令加权平均（OWA）模块提供了常用的线性加权组合方法的有趣替代，

以聚集多重标准。通过改变因素的重要性，特别是顺序位置，可将解决办法纳入

最后模式中在因素和风险规避之间调整权衡水平。作为将多标准决策分析和GIS

纳入加拿大安大略省锡达河流域发展管理战略涉及的现实世界环境管理问题，马

尔茨斯基（Malczewski）（2006年）介绍了一个有趣的执行OWA的作法。

6.4  模化

多标准评价决策模型

马尔茨斯基（1999年）提供了“GIS和多标准决策分析”的全面回顾。马尔

茨斯基回顾的重点是基于GIS的空间多标准问题模型，主要目的是“向读者介绍

空间多标准决策分析的原则和在GIS环境中使用多标准决策技术”。该回顾的文

章按以下安排：第1章：地理数据、信息和决策；第2章：介绍GIS；第3章：介

绍多标准决策分析；第4章：评价标准；第5章：决策替代和限制；第6章：标准

加权；第7章：决策规则；第8章：灵敏度分析；第9章：空间决策支持系统和第

10章：多标准空间决策支持系统的典型研究。文章结构和顺序合乎逻辑。读者对

象是GIS和决策分析者，以及应用GIS、定量分析和空间决策支持系统课程的本

科生和研究生。马尔茨斯基注意到，文章假定读者具有有限的数学背景。该文章

确定了可用的相关软件包，而不是获得公式和正式的解决技术。

纳特（Nath）等（2000年）在水产养殖应用GIS进行空间决策支持的背景

中，确定了实施GIS的限制因素，并提出了七个阶段用户驱动的框架，以开发包

括人员、活动和分析程序的GIS。纳特的回顾对水产养殖多标准评估（MCE）的

基础依然是有关的背景文件。

水产养殖研究所出版的大量出版物（http://www.aquaculture.stir.ac.uk/

GISAP/gis-group/）的重点是就利用MCE进行水产养殖战略规划建立“分层模

型”（Aguilar-Manjarrez，1992年；Aguilar-Manjarrez，1996年；Salam，2000

年；Pérez；2003年和斯科特，2004年）。这种作法，首先考虑自然分组的变量

以产生“子模型”结果，例如需要的水、土壤适宜性、投入品的可获得性、场边

销售和市场。经常会发生源变量或处理过的层次被用于一个以上的子模型，取决
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于目的，该层次需要被转变。每个子模型可能依次来自低级别模型，其将可变

数据预处理为有用的因素。变量（即生产功能和限制因素）被组织成源自每个

子模型的子模型权重，然后采用MCE技术进行排序合并。

多标准决策模型（MCDM）对支持决策非常有用，但在水产养殖中利用的

不多。虽然MCDM已被广泛用于农业活动和战略规划目的，但在文献中应用到

水产养殖的不多：西尔维亚（Sylvia）和安德森（Anderson）（1993年）论述了

网栏养殖鲑鱼的经济政策模式；马丁内兹-科尔德罗（Martinez-Cordero）和梁

（Leung）（2004年）介绍了开发MCDM用于评估墨西哥西北对虾养殖可持续发

展的情况，以及爱尔-加亚尔（El-Gayar）和梁（2006年）开发了用于区域水产

养殖发展规划的MEDM框架。

海洋数据模型

ArcGIS海洋数据模型代表着一种新办法，通过改进海洋领域自然和人为重

要特征的整合，改善空间建模。目标是提供位置和空间范围的更准确陈述，以

及通过获得地理数据库真实世界客体，对海洋和沿海数据进行更复杂空间分析

的办法。该模型还考虑了如何将海洋和沿海数据更有效纳入三维空间和时间。

虽然目前仅限于二维，但该模型包括“占位符”，意味着海洋数据的流动性和

进程（http://dusk2.geo.orst.edu/djl/arcgis/about.html）。

水产养殖商业模型

“水产模型”是一个信息系统，以评估在水体和海底环境的养鱼场的运行

和影响，是第一个这类模型。“水产模型”是一个“插件”模式，居于“容易

海洋地理信息系统”中，已被用于涉及渔业和海洋主题的许多研究和调查。从

实地测量到卫星图像的所有环境信息可用于模式开发和利用。“水产模型”可

用来研究沿海大陆架可能发展水产养殖的近岸和开阔海域的单个或集群养殖场

的近岸或远处实地影响。该模式正被调整为用于处理多个、单独网箱以及多种

养殖场点，以迎接这一挑战。“水产模型”被设计由以下人员使用：制定和执

行规则以及影响程度的行政管理人员；希望规划养殖场和领取许可证的养殖渔

民以及愿意评估风险和机遇的投资者（http://netviewer.usc.edu/aquamodel/

Overview.html）。

6.5  决策支持工具

用于决策的软件

贝尔顿（Belton）和斯图尔特（Stewart）（2002年）指出，软件是有效的

多标准分析所必不可少的。为此，服务商、分析师和决策者不需要实施技术细

节，但将重点放在基本值的判断和选择上。他们认为，尽管有可能在电子表格

中设置宏来实现这一目标，但更方便地的是使用专门设计的软件。



GIS中的决策和模化工具 95

表6.1列出的软件工具由扬森（Janssen）和范赫维恩（van Herwijnen）（2006年）

编撰，以支持帮助海水养殖活动（选址、规划、监测等）的多标准分析。该清

单很快过时。因此，MCE软件的其他清单可在贝尔顿和斯图尔特（2002年）和

http://www.lionhrtpub.com/orms/surveys/das/das-html处查找。

设在克拉克大学地理研究生院的克拉克实验室在促进决策支持方面是众所

周知的先驱。克拉克实验室最著名的旗舰产品是IDRISI地理信息系统和图像处理

软件。过去几年，克拉克实验室的研究人员特别关注利用GIS作为直接扩展人类

决策过程－最特别的是资源分配决定的背景。1993年，IDRISI首次介绍了在GIS

中多标准和多目标决策工具。迄今为止，IDRISI仍然在开发决策支持软件方面是

行业的领导者。

另一个值得提及的软件是DEFINITE。该软件是新颖的，主要有两个原因：

一是因为其目的不是围绕多标准的技术，例如大多数软件包，相反，它是工具

箱，二是因为其是视觉和交互性的，并便利于对问题和评价结果的沟通。扬森和

范赫维恩（2006年）描述了该工具的特点。

采用超级决策软件用于决策，实施了由萨蒂（Saaty）（2006年）开发的

网络分析法（ANP）。该计划由为“创造性决定基金会”工作的ANP工作队写

表 6.1
支持多标准分析的软件（来自扬森和范赫维恩的更新，2006年）

软件包 简要描述

用于离散选择问题的问题结构

决策探索者3.2 定性数据分析, 通过认知或成因图链接概念（ http://www.banxia.com）

思维管理者4.0 结构复杂情况下通过组织想法和概念，图形可视化图标，图形，色彩和
多媒体（http://ww.mind-map. com）

离散选择问题

Criterium决策Plus 3.0 基于权衡分析的价值功能模式（http://www.infoharvest.com）

“明确”3.1 多属性价值功能，包括选择不确定的优先信息、成本-效益分析、居于高
位。 （http://www.definite-bosda.nl）

HIPRE 用于不确定的优先信息的多属性价值功能（http:// www.hipre.hut.fi）

Hiview 多属性价值功能 （www.enterprise-lse.co.uk）

逻辑判定5.1 多属性价值功能和分析等级程序（AHP）（http:// www.logicaldecisions.
com）

VISA 多属性价值功能绘图配合和展示（http:// www.simu18.com/visa.htm）

孤立组选择问题

专家组选择 AHP, 成队比较（http://www.expertchoice.com）

超级决策软件 超级决策软件 ANP,分析网络程序（http://www.superdecisions.com/index_tables.  
php3）

VISA组件 多属性价值功能（http://www.simu18.com/visa.htm）

网络-HIPRE 多属性价值功能和AHP （http://www.hipre.hut.fi）

离散空间选择问题

Idrisi 32 GIS包括以下决策支持程序：权重（AHP）、MCE （布尔组合，加权线
性组合或有序加权平均）、RANK （内置排序）、MOLA （分配像素
多重目标）和OWA（提供因素的有序加权平均，调整因素和风险内转
之间的权衡水平）

（http://www.clarklabs.org/）。 

EMDS 生态系统管理决策支持，联合ArcGISTM、NetWeaver和Criterium决策
Plus （http://www.fsl.orst.edu/emds）
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就。ANP是清楚表达我们理解决策问题的一个必不可少的工具。它是一个过

程，允许包括所有因素和标准以及做出最好决定的有形和无形影响。

ANA提供了输入判断和衡量的方法，以获得在决策因素和因素组之间

影响分布的优先比例标尺。由于这一过程基于获得的比例标尺测量，可用于

根据其优先比例标尺分配资源。众所周知的决策理论－层次分析法（AHP）

（Saaty，1980年）是ANP的特殊情况。通过对公共所有物或标准的成对比

较，AHP和ANP得到因素和因素群的优先比例标尺。虽然对许多决策问题通过

ANP进行了最好的研究，但希望将获得的结果与利用AHP或任何其他决策方法

获得的结果进行比较，比较的内容包括获得结果花费的时间、做出判断的努力

以及结果的相关性和准确性。

ANP已经被应用到大量的各种决定中：销售、医疗、政治、社会、预报和

预测等等。其在后来知道结果的经济趋势、体育和其他活动应用中的预测准确

性令人印象深刻。应用情况的详细典型研究被包括在ANP软件手册和萨蒂所著

的“网络分析法：决策依赖和反馈”（The Analytic Network Process: Decision 

Making with Dependence and Feedback）（2006年）书籍中。

用于海洋保护区（MPA）的决策支持工具

为管理影响MPA的复杂问题，管理人员往往转向寻求理解和分析其MPA的

资源和环境的技术。MPA管理人员和科学工作者正越来越多地利用GIS和遥感进

行制图和分析其管辖区的资源。

为努力记录现有GIS决策支持工具，帮助MPA管理人员，MPA中心和NOAA

海岸服务中心编撰了“用于基于GIS的决策支持工具详细目录”（Pattison, dos 

Reis and Hamilton，2004年）。该详细目录的目的是，使MPA团体认识到，现有

的基于GIS的决策支持工具可以在不同MPA的活动方面（选址、分区、监测等）

帮助他们。这些详细目录强调的工具提供的功能从可视化和综合海洋学数据到站

点适宜性建模和合并利益攸关者的投入。定制基于GIS的工具主要包括ArcView 3x

扩展，其他工具/软件为CISSAT、EwE、GiDSS、HSM、OCEAN、MARXAN、 

e-Site、Sites v1.0、CARIS GIS和CARIS LOTS（表6.2）。与定制算法一道设计

这类工具，产生环境适宜性地图、选择规划单位的保留地点，或建立海洋保护网

络。许多工具能够适应任何地点，提供了可以获得的适当具体地点的数据层，多

数工具可以免费下载。有趣的是将社会-经济数据纳入许多工具，其中两个（即

大堡礁海洋公园示范区计划和生态信托基金的“利用海洋地图”）已用于实际分

区和监测活动。

一些工具展示了将当地知识纳入决策的过程，增加了一个利益攸关者参

与的重要部分和产量的重要信息。交互式地图网站包括“GiDSS”，用户能够

指定特定问题、工具、使用人字型决策图表，并反馈与问题有关的建议的数据

层，“e-Site”上线地理信息系统，增强了利益攸关者在公众参与过程中参与海

洋环境中的选址。
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包括水产养殖的唯一决策支持工具是奥唐奈、克罗宁和康明斯的研究，即

关于“可持续沿海生境：进行有效决策支持的GIS”。尽管这样，我们的印象

是，MPA的这些工具也可用于海水养殖，来处理表6.2展示的水产养殖问题。

每个工具的概要包括简要说明工具是干什么的、需要运行的数据和软件以

及联系信息。该详细目录中的参考书目和具体项目描述提供了更多技术背景，并

说明这些空间工具如何与其他机制联合运用，以便于有关MPA的管理决策。

由于新的工具和技术将不可避免地得到发展和完善，MPA工作人员的意图

是保持这一详细目录作为活的文件。因此，将定期更新该详细目录，以反映这些

变化，可以获得更新情况的硬拷贝或在线上获得：http://www.mpa.gov。要鼓励

MPA团体，提请MPA工作人员注意在未来包括任何合适的工具、项目或论文。

海水养殖应用GIS的若干情况

第3节介绍了在GIS应用回顾中采用的一般方法，包括分类阶段以确定每个

因素的阈值，将其投入到适宜性类别进行进一步的模化。

海水网箱养殖应用决策支持的回顾主要包括采用MCE技术整合专家意见，

偶而包括实地核查和/或承载能力或生产力预测。在选择的网箱应用中只创造了

两个特制工具;（a）关于大西洋鲑鱼微粒废物分布文件，和（b）基于GIS的用于

只具备GIS基础知识的沿海区管理人员的工具。

贝类回顾包括MCE；生产模型；划分生境类型的声学分类系统（ACS）；

底基和侧扫声纳以及养殖贻贝和扇贝的承载能力预测。一个回顾涉及发展以牡蛎

管理信息系统为基础的GIS。

值得提及的是，很少有海水网箱养殖或贝类的回顾在其分析中包括社会-经

济数据或实地核查。文献中只有一个文件是关于海藻的，但其是一个很好的例

子，说明了简单模型如何可以为决策目的整合环境和社会数据。

在软件方面，多数展示GIS应用的文件依赖：ArcView、Idrisi和MapInfo以

及这3个软件提供的决策支持工具。

在MCE背景下，应用情况显示了在权重分配方面取得的一些进展，以及通

过排列技术如何将其与MCE结合。然而，由于权重分配和组合是决策过程的核

心，我们认为，有必要进一步开发这些加权技术。
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表 6.2
用于MPA的GIS决策支持工具

作者 标题 软件 可处理的 
水产养殖问题

NOAA沿海服务中心http://
www.csc.noaa.gov/communi-
ties/agreement.html

海峡群岛-空间支持和
分析工具

CI-SSAT 地点和分区适宜性

大不列颠哥伦比亚大学渔业中
心http://www.ecopath.org

生态通道与生态系统
模型

EwE 预测水产养殖的
后果

NOAA 沿海服务中心.http://
www.csc.noaa.gov/mpa/stell-
wagen.pdf

评价船速限制，以减轻
在史塔维根堤岸和国家
海洋禁猎区对海洋哺乳
动物的影响

ArcGIS8x
工具

预测水产养殖的
后果

国家加勒比海珊瑚礁研究中心 地理信息和决策支持
工具

GiDSS 基于互联网的水产
养殖信息系统

国家沿海科学中心，NOAA生
物地理计划http://biogeo.nos.
noaa.gov/products/apps/hsm/

生境适宜性模化 HSM（用
于视窗NT
计算机与
ArcView3.2，
要求空间分析
扩展）

预测水产养殖的
后果

Rikk Kvitek, Pat Iampietro和
EricaSummers-Morris. http://
seafloor.csumb.edu/publica-
tions/Kvitek_NA17OC2586_
Rpt.pdf

NOAA技术报告：根据
高分辨率的数字水文数
据，集成空间数据模型
用于工具自动分类和划
定物种特定生境地图。

可以用任何
GIS软件执
行，具有矢量
和网格/栅格
分析工具。

水产养殖生境恢复

生态基金会http://www.
ecotrust.org/gis/ocean.html

海洋社区3E分析网络，
生态基金会

OCEAN 与土地和水域其他
用途一道规划水
产养殖

USGS, 阿拉斯加生物科学
中心http://www.absc.usgs.
gov/glba/gistools/index.
htm#OCEANOGRAPHIC

海洋分析扩展 ArcView 3x
扩展和空间
分析

地点和分区适宜性

自然养护http://www.
biogeog.ucsb.edu/projects/tnc/
overview.html

地点 地点
（ArcView 3x
扩展）

地点和分区适宜性

利用决策支持工具的两个过程	

大堡礁海洋公园管理局 大堡礁海洋公园代表区
计划（RAP）

MARXAN 
（FORTRAN 
77程序
SIMAN的基
本扩展）

地点和分区适宜性

加利福尼亚州鱼和狩猎局
（CDFG）

生态基金会海洋地图
利用

在ArcView项
目文件中收集
脚本。

战略发展规划
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作者 标题 软件 可处理的 
水产养殖问题

附说明的资料目录

Adams, Christiaan Scott. MIT, 
土木与环境工程部。http://
dogfish.mit.edu/eSite/thesis/
AdamsCS_Text.pdf

利益攸关者参与环境选址的
互动、网上地理信息系统
（GIS）

e-Site 基于互联网的水产
养殖信息系统

Ardron, Jeff. http://www.
livingoceans.
org/files/complexity_draft8.pdf

基于GIS方法，确定海底复
杂性：物种丰富度指标。

建议了方法 水产养殖生境恢复

Ardron, J.、J. Lash和D. 
Haggarty。加拿大不列颠哥
伦比亚省生活海洋学会。 
http://www.livingoceans.org/
documents/LOS_
MPA_model_v31_web.pdf

不列颠哥伦比亚省中部海岸
海洋保护区模拟网络

MARXAN 
(v.1.2) 

地点和分区适宜性

Beck, M.W., M.Odaya, J.J. 
Bachant, J. Bergan, B. Keller, R. 
Martin, R.Matthews, C. Porter
和G. Ramseur.http://www.epa.
gov/gmpo/habitat/
NGoM_Final_allfigs.PDF

确定优先地点，保护墨西哥
湾北部：生态区计划。自然
保护协会，弗吉尼亚州阿
灵顿。

Sites v1.0 地点和分区适宜性

Grober-Dunsmor, Rikki, Jason 
Hale, Jim Beets, Tom Frazer, 
Nick Funicelli和Paul Zwick. 
http://cars.er.usgs.gov/posters/
Coral_and_Marine/Mngmt_of_
Marine_Reserves/mngmt_of_
marine_reserves.htmll

应用景观生态学原则，设计
和管理海洋保护区

未说明 水产养殖生境恢复

Leslie, H., M. Ruckelshaus, 
I.R. Ball, S. Andelman,和H.P. 
Possingham.http://www.sam.
sdu.dk/fame/menu/pdfnov/
leslie.pdf

在设计海洋保留区网络时使
用选址算法。生态应用

模拟 地点和分区适宜性

O’Donnell, V., Cronin, M.和
Cummins, V. 爱尔兰科克大
学环境研究所沿海和海洋资
源中心。http://www.gisig.it/
coastgis/papers/o%27donnell.pdf 

可持续沿海生境：用于有效
决策支持的GIS工具

最后GIS通
过因特网
或ArcView
扩展

水产养殖的环境
影响

Sala, E., O. Aburto-Oropeza, G. 
Paredes, I. Parra, J. C.Barrera,
和P. K. Dayton. http://www.
cciforum.org/pdfs/Sala_Marine_
Reserves.pdf

海洋保护区设计网络一般
模型

未说明 战略发展规划

Sutherland, Michael, Sam 
Machari Ng’ang’a, 和Sue 
Nichols.http:// www.isprs.org/
commission4/proceedings/
pdfpapers/272.pdf

寻找新不伦瑞克省海洋行
政界限

CARIS GIS 
和CARIS 
LOTS

地点和分区适宜性





7.  概要、讨论和结论

7.1  概要

这次回顾的目的是揭示GIS、遥感和制图在海水养殖发展和管理中的应用情

况，作为改善可持续性的一种手段，重点放在发展中国家。

海水养殖

海水养殖在渔业产量和产值方面正变得日益重要。海水养殖是渔业中第二

重要的产量来源，2004年产量占渔业领域总产量的近20％。

在2004年按产量的广泛组别中，海水养殖产量占主导的是水生植物（46％）

和软体动物（43％），而河海洄游鱼类（鲑科鱼类）占5％，海洋鱼类占4％。甲

壳类占剩余的2％。

在186个沿海国家中，只有86个国家在2004年有海水养殖产量。其中15个国

家占97％的世界产量。因此，在还没有海水养殖生产或目前生产相对不多的国家

中，似乎有充分机会扩大生产。各国在其专属经济区内有发展和管理的管辖权，

大多数国家与自己的国土或领土相联拥有广阔专属经济区。因此，空间的缺乏目

前似乎并不妨碍扩大海水养殖。

海水养殖可被视为占据两类环境，近岸和外海或开阔海域。发展近海养殖

似乎受到有关竞争性用途和环境的大量问题的阻碍。外海水产养殖面临同样性

质的问题，但程度较轻，其目前受到缺乏开阔海域技术以及有利的发展框架的 

阻碍。

海洋环境和渔业领域的地理信息系统、遥感和制图

以水产养殖为目的的GIS、遥感和制图利用适用于其他目的的数据和技术，

例如沿海地区管理和渔业，使技术创新并在这些有着根本利益的领域应用。关于

在海洋环境中使用这些工具的文献基本上是宣传性质，涉及概念、技术和体制以

及各种各样的应用。有用的跳板是以回顾和手册形式综合经验。经验的范围可以

最轻松地从专题讨论会、研讨会的会议记录以及互联网网站获得。

然而，在数量方面，GIS、遥感和制图在水产养殖中的应用在有关环境、

养殖的物种、涉及的问题和代表的国家方面被认为是扭曲的。因此，关键的需

要是应用于水产养殖的GIS、遥感和制图工具的全面资料，其可广泛和廉价传

播。GISFish－粮农组织关于GIS、遥感和制图经验的互联网门户网站，为处理

这个问题而创立。

使用从文献中选择的例子，我们展示了GIS、遥感和制图可以在海水养殖发

展和管理的地理和空间的许多方面发挥重要作用。

101
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海水养殖制图应用

制图是将涉及水产养殖发展和管理的空间关系形象化的最直截了当方

式，是技术人员和一般公众对水产养殖的双维空间需求进行交流的最简单方法 

之一。

制图应用于有关水产养殖的选址和分区，作为基于因特网的水产养殖信息

系统，其广泛的目标受众是政府、商业和私人用户，形式为互动性和可以下载

的水产养殖GIS地图数据，可从因特网地图服务器（IMS）获得。

海水养殖应用遥感

利用卫星、空中、地面和水下传感器的遥感，被认为是经常和广泛使用的

主要工具，用于获得数据，随后数据被纳入到海水养殖GIS中。在这方面，水底

传音遥感在贝类养殖应用GIS部分进行了介绍，而不作为单独的应用情况。同

样，卫星遥感作为海洋物理数据的来源，在数据部分介绍。这种安排不是要降

低与其他工具有关的遥感的重要性。相反，对水产养殖设施运行管理的环境条

件的实时或接近实时的“动态”遥感监测，将变得越来越重要。有害藻华的早

期预警是重要的应用类型，包括若干例子。动态遥感也对开阔海域水产养殖的

海况、温度、流速的常规监测有益。

从发展的初期到现在，来自卫星传感器的数字数据作为基础地图对近海

水产养殖是有用的，提供了关于土地利用、土地覆盖和水的一些特征的基本信

息。同样，水产养殖发展的监测和制图是在水产养殖受到规范的区域利用卫星

数据的另一种情况。

海水养殖应用地理信息系统

在近岸和外海海水养殖中应用GIS自然地分为两大类：网箱养鱼和近岸养殖

贝类。

地理信息系统和网箱养鱼

在网箱养殖方面，选址和“预分区”是最大量和最成熟的应用。大多数例

子涉及对相对大的区域的预选址研究，结果是对具体区域或GIS确定的地点进行

潜在进一步详细实地调查的定位标识。然后，将更详细或更高分辨率的数据纳

入现有的GIS中，以便用于选择个别站点。

在选址上有明确的演变过程，更广泛基础的研究只考虑对养殖系统和养殖

生物的适宜性，其目标是使海水养殖适应竞争性利用。与此相顺应，包括利用

专家和正式程序的决策日益复杂，以查明和量化模型中的生产功能。其结果更

完整并具有可靠信息，以此为基础做出决定。

对网箱养殖的更专门调查是利用GIS处理波候和网箱流出物。

地理信息系统和贝类养殖

贝类养殖中应用GIS的情况远远多于网箱养鱼，有许多与前者更多产量有关

的原因。在有关发展的问题方面，回顾了在选址上的应用，预测潜力、竞争性
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利用和避免冲突。在有关水产养殖时间和管理的问题方面，该回顾涉及污染、水

产养殖活动中的疾病、使用水底传音遥感评价生境、资源、承载能力和季节死 

亡率。

大多数应用以牡蛎为目标，但包括了硬壳蛤、贻贝和扇贝。大部分为底部

养殖，虽然也介绍了网箱和延绳养殖。

继续阻碍应用的问题是缺乏充足范围或分辨率数据。这也许与缺乏以客观

方式正式做出决策的研究有关。

差距是在确定岸上支持设施以及养殖地点或分区方面的应用。替代这些应

用的是有许多共同数据层的池塘养虾场点选择研究。

经济和地理信息系统

鉴于海水养殖的所有空间方面具有经济基础，但值得注意的是在海水养殖

发展和管理的经济方面应用GIS的情况很少。这是一个事实，即尽管现有的一些

经济研究报告和模型清楚地阐明了与地理有关的费用变量。有建议认为，GIS可

以适用于这些经济研究的若干因素，以改善主要通过空间后报的环境变量的权衡

选择。

在社会-经济中应用GIS的不多的情况主要包括水产养殖的全球性研究。GIS

在次国家一级发展海水养殖改善人类福祉方面的潜力正开始被认识。

数据可获得性

为计划用途的适当时间和空间分辨率以及地域覆盖的数据是实施GIS最重要

的考虑因素之一。早期调查人员充分认识到海水养殖的空间因素和限制。他们的

主要困难是为这一任务寻找或创造合适数据。该问题在一定程度上一直持续到今

天，显示出缺乏某些类型的汇编数据，其中突出的是海流数据。数据的空间差距

以及数据分辨率太低继续成为问题。

数据分辨率和地理覆盖范围之间通常有非常密切的相关关系。因此，在海

水养殖空间调查方面，在考虑空间区域时，数据集可被很方便地分为全球、国

家，次国家和当地一级。数据集的时间特征也是重要的。对于“静态”数据，例

如海岸线，获得最新的更新数据是必要的。对动态数据，例如SST，时间需求的

范围从基于多年观测的气候数据到实时数据，后者用于水产养殖设施的运行管

理，前者用于商业或政府发展规划。

属性数据用于设置生产要素的阈值。属性数据可能需要很长时间才能确

定、汇编和综合，原因是需要进行大量的文献和因特网搜索以及与专家的通信 

联系。

按照指出用于外海水产养殖潜力第一近似值的数据方式的目标，我们将重

点放在对覆盖全球的数据描述上，可从因特网免费下载。这些数据集的最基本内

容包括海岸线、专属经济区界限、水深、SST和叶绿素-a。

实时数据以及基于这些数据的更重要预测是海水养殖设施运行管理的关

键。我们指出了实时数据来源的路径，包括海温、叶绿素，波高和流速。
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在国家之间的可获得性方面，国家和次国家一级数据集的分辨率似乎有

很大差异。显然，在数据可获得性和海水养殖应用的数量之间有相互关系。从

GISFish上国家应用情况的目前数量可以了解这个问题。

海水养殖模型和决策

我们的印象是，有必要进一步超出渔业领域，以便选择最新方法和应用基

于GIS的决策支持。我们认为，可以汲取其他领域利用MCE的教训，例如海洋保

护区分析（Pattison, dos Reis and Hamilton，2004年）、沿海综合管理决策支持

框架（例如Fabbri，2006年）和适用于商业界的基于位置的方法。不可能对用于

海水养殖的MCE进行详细回顾，但我们可以得出这样的结论：关于水产养殖领

域“决策支持工具”（DST）状况的单独论文将是非常需要的贡献，其可被用

来作为海水养殖发展和管理中MCE今后工作的准则。为此，梁（Leung）（2006

年）提供了一个最新的渔业管理中应用MCE的回顾。因此，用于水产养殖的

MCE被认为是互补的和非常及时的。

7.2  讨论和结论

海水养殖

•	海水养殖整体上迅速增长，随着获得更多经验，外海水产养殖正变得越来

越重要。从空间角度看，在目前该领域生产少或根本没有生产的国家，似

乎有充分机会扩大外海海水养殖。

•	海水养殖的可持续增长需要一个有利的环境，包括继续发展和管理的健

全计划。这类计划只用来处理并成功解决主要问题。根据缪尔（Muir）

（2004年）的研究，在开阔海域水产养殖的主要问题有：

-	 可以界定和开发完全的外海系统吗？

-	 开发和运行的系统可以是成本效益的吗？

-	 经济意义是什么？

-	 它们将适合区域条件吗？

-	 将有一个合适的政策环境吗？

-	 将有刺激利用的合适市场和投资环境吗？

•	为此，西茨-塞恩（Cicin-Sain）等（2005年）强调了外海养殖场的发展和

运行需要投资数百万美元，他们指出，基于不充分和错误信息做出的选址

决定，可造成昂贵的延误、环境恶化、与其他利用者的冲突、降低产量、

产生租赁问题、许可证及其他监管要求，或项目最终失败。

GIS、遥感和制图应用

•	组装了GIS、遥感和制图应用以说明这些工具处理海水养殖发展和管理面

临的许多问题的能力。我们说明了在广泛的水产养殖基本问题中的应用。

显然，一些问题的重点可能根据情况有所不同，可能出现新问题。在任何
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情况下，我们认为，需要部署基于对问题审慎预评估的空间工具。虽然有

很多改进余地，以及将应用扩大到更充分、广泛处理问题的程度，但可以

有把握地说，有利地部署这些工具，可以改善海水养殖的可持续性，特别

是对预选址、确定和量化竞争性和冲突性用途。按不同的说法，对GIS、遥

感和制图的利用已达到可以为海水养殖的发展提供有利环境的关键部分的 

程度。

•	一个值得注意的差距是，按重量计算海水养殖最重要的海洋植物养殖还没

有完全被GIS涵盖，文献中只发现一起应用情况。

•	一个合理的问题是，尽管本文介绍了许多应用情况，但为什么利用GIS、

遥感和制图在水产养殖中不如其他领域常见和广泛，例如水资源？我们认

为，部分答案是行政和管理人员缺乏关于这些工具能力的信息，以及从业

人员缺乏经验，尤其是在发展中国家。这一技术论文代表着一个解决办

法，而GISFish为另一个。然而，需要考虑其他可能的制约因素。其中一个

是，GIS中正式教育的机会太少，自然资源研究和管理的所有领域的本科生

和研究生应当学习。另一个是缺少计算机设备、软件和宽带，以便有效地

在因特网上操作，尤其是数据交流和获取，特别是在发展中国家。显然，

阻碍更有效和更广泛地在水产养殖中利用空间工具的问题需要进行检查。

在这个方向上下一步的可能性包括成立粮农组织发起的工作组，来处理具

体项目，包括（1）水产养殖当前和未来对空间分析的需求的审议，（2）

批判性分析为何GIS还没有起步，以及（3）GIS、遥感和制图在水产养殖

发展和管理以及战略和运行决策方面的作用。GISFish提供的论坛可举行工

作组的首次会议。作为对工作组扩大投入的手段，其可以同时举行国际会

议，例如关于渔业和水产科学的GIS和空间分析国际研讨会。扩大工作组视

野的另一个办法是工作组成员来自渔业和水产养殖以外的普遍和有效利用

GIS的其他领域（例如沿海区域管理）。工作组最后结果的报告是不够的。

相反，召开工作组应不仅是想要找出问题，其任务还应当是设计切实可行

的解决办法，确定有能力资助和执行解决方案的组织。

经济、社会-经济和GIS

•	对水产养殖的经济方面缺乏应用GIS。具有讽刺意味的是，与许多其他类型

的应用相反，用于GIS的经济数据似乎是现成的，其来自没有开展空间分析

的经济研究。下文强调了一些例子。

•	空间生物经济模型要求预测养殖产量的空间差异。凯匹特斯基（Kspetsky）

和纳特（Nath）（1997）采取了将GIS与生物经济模型连接的步骤，将GIS

纳入生物-热力模型，以评估拉丁美洲内陆水产养殖潜力，阿吉拉尔-曼加雷

兹（Aguilar-Manjarrez）和纳特（1998年）随后为非洲采用了类似的程序。

•	将GIS纳入已经开发的海水养殖生物经济模型有许多其他机会。例如，凯

特-鲍威尔（Kite-Powell）等（2003年）已经开发出一种美国新英格兰地区
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大西洋开阔海域养殖鱼类的生物经济模型，适用于鲑鱼、鳕鱼和比目鱼。

该模型优化了放养和捕捞的安排，预计了资金流动，并允许有其他养殖站

点。出现在该模型中的空间（地点）参数是与生长有关的水温、有关系泊

的深度和网箱安装费用、波形和离岸距离。因为其模型计算出了15年期间

的逐月运行情况的财政表现，有一个未认识的机会，即通过利用历史上每

月的SST和/或漂流物数据，在GIS中执行后报，使该模型在时间上和空间

上更有活力。作者认为，移动距离、船舶运行和船员支出对整体运行是巨

额费用。在这方面，他们认为，考虑到其他限制因素，生长地点尽可能靠

近岸边有良好经济意义。GIS也可以适用于这个问题，不仅在寻找最合适距

离范围内的地点方面，而且预计影响船舶运行和表现的后报海洋和气候条

件的风险，如上述生长表现空间变化同样的方式。

•	GIS可适用于以类似经济方式的贝类养殖，但有不同的需求需要分析。兰葛

（Langan）和福布斯（Forbes）（2003年）描述了开阔海域水下延绳贻贝

养殖的设计、运行和经济。他们指出，食物质量和数量是影响生长时间的

最重要因素。因此，确定有着连续高水平的叶绿素-a、低浊度和相对较高

溶氧量的区域是在考虑限制船舶移动时间时的重要因素。凯特-鲍威尔、霍

格兰（Hoagland）和金（Jin）（2003年）研究了北美扇贝和贻贝在开阔海

域生长的经济学。扇贝的生长取决于捕捞幼体的可靠渔业，因此增加了选

址标准，即适合北美扇贝幼体种群的区域，以及现有捕捞船只和人员，以

向养殖活动供应苗种。霍格兰、凯特-鲍威尔和林（Lin）（2003年）开发

了在美国新英格兰地区开阔海域养殖贻贝的商业计划。他们预计的船舶运

行成本（包括船员）为在海上90天每天为1000美元。一旦完全运行，这些

费用占总运行成本的比例从21％至23％。因此，尽量减少船只“通勤”时

间的选址以及上述的其他需要，对商业计划和运行的可持续性十分重要。

预测开阔海域水产养殖潜力

•	美国EEZ开阔海域水产养殖潜力的研究（第4节）清楚地表明，有可能创建

一个简单的GIS，使外海水产养殖潜力的第一近似值适用任何愿意开展养殖

的国家。这类研究的基础是有全球覆盖范围的充分空间数据，可从因特网

免费下载。根据养殖系统和适合一国海域的物种情况，需要确定、编撰和

综合属性数据。

数据可获得性

•	妨碍GIS在海水养殖中的利用有两个数据问题，一是获得空间数据，另一

个是属性数据的可获得性。在空间数据方面，仍然有许多数据差距，分为

三类：（1）地理覆盖率和时间差距，（2）分辨率，以及（3）数据性质差

距。海水养殖GIS的研究花费的大多时间用于确定、收集、整理和编撰属性

数据，明确对养殖生物的环境要求，对养殖结构的最佳和工作限制。
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海水养殖的数据模型和决策

•	海水养殖决策支持工具（DST）的关键改进包括：社会经济数据的增加使

用、定制工具的开发和/或利用其他领域采用的/创建的DST，以更好处理水

产养殖的具体决策问题。鉴于现有文件描述的在GIS应用中采用的DST工具

与MPA分析所采用的工具的差异，据信不同领域专家之间的更好沟通将推

进DST在海水养殖中的应用。此外，需要更多具有MCE经验的海水养殖专

家，以充分利用现有工具和/或创造新的工具。

最后的考虑和建议

•	空间工具的潜力可通过以下方式被认识：合作、强调解决共同问题的跨学

科办法以及组成专门知识者团队针对每个问题的结果。

•	从组织和实施GIS的角度看，明显的是海洋渔业和海水养殖需要共同环境和

经济数据，许多物种既被养殖也被捕捞。此外，海水养殖和渔业的空间分

析程序是相同或相似的。因此，通过国家政府一级和学术机构在水产养殖

和渔业的GIS活动之间的合作和整合，似乎可以获得很多成果。

•	从用于阈值的属性数据的角度，需要（1）目前正在养殖或有海水养殖潜力

的物种的生物物理需求的信息整合（2）养殖结构的物理环境要求，以及

（3）生物经济模式。





8.  词汇表

地理信息系统（Geographic Information Systems）。用于采集、储存、核

对、整合、处理、分析和显示与地表位置有关的数据的计算机系统。通常情况下，

地理信息系统（或空间信息系统）用于处理各类地图。这些可能代表几个不同层

次，每个层次拥有关于特征的数据。每个特征与地图的图像位置链接。在水产养殖

中，其被用来评估地理区块适宜性，以及调查一个物种对一块区域的适宜性。

ENVISAT（Environment Satellite）。ENVISAT卫星是由欧洲航天局建造

的地球观测卫星。2002年3月1日由阿丽亚娜5发射，进入太阳同步极地轨道，高

度790千米（+/-10千米）。其绕行地球大约需要101分钟，重复周期为35天。

模糊分类（Fuzzy classification）。数据分类的任何方法，允许属性按成

员值适用于对象，以便一个物体可以被看作是部分成员的一类。类成员通常是指

持续规模从0到1，在零是非成员时，1则是正式成员。模糊分类也可应用于地理

物体本身，以便使物体的边界被视为顺次排列区域，而不是一个确切的路线。在

GIS中，模糊分类被用来分析土壤、植被和其他现象，其趋向于逐步改变物理结

构，属性在性质上往往在一定程度上是定性的。

地理数据库（Geodatabase）。收集的地理数据集由ArcGIS使用。有各种不同

类型的地理数据集，包括特征类、属性表、栅格数据集、网络数据集和拓扑等等。

锁眼标记语言（Keyhole Markup Language）用于模拟和储存地理特征

的XML语法和文件格式，例如点、线、图像、多边形和在谷歌地球上显示的模

型。谷歌地球处理的KML文件与网络浏览器处理HTML和XML文件有着类似方

式。与HTML一样，KML以标签结构为基础，利用名称和属性用于具体展示目

的。因此，谷歌地球作为KML文件的浏览器。

地球资源探测卫星（Landsat）。美国地球资源探测卫星是提供全球、反复

覆盖地球表面的第一个地球观测卫星。卫星上板载传感器运行在可见光到中红外

波段以及热红外中，第一颗卫星－ERTS-1（后改名为大地卫星-1）于1972年发

射。目前大地卫星-7控制着“增强专题制图仪”传感器；在其9个频道中，7个获

得从可见到中红外的数据，分辨率30米。关于大地卫星-7的更多信息见USCG网

页（http://landsat7.usgs.gov/index.php）以及NASA网页（http://landsat.gsfc.nasa.

gov/）。

地图（Maps）。部分或整个地球表面物理特征（自然、人为或两者）的图

示，方法是标记和符号或摄影图像，按既定比例指定投影，并指示方向。

海水养殖（Marine aquaculture）。在海洋生物自然栖息地，或在特制的

养殖单位，例如：池塘、网箱、网栏、围栏或水箱养殖、管理和收获海洋生物。

为粮农组织统计目的，海水养殖是指在海水中最终产品的养殖，即使有关水生生

物在生命周期的早期阶段可以在咸水或淡水中养殖。
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MCE（Multi-Criteria Evaluation）是一种用于多准则评价的决策支持工

具。一项决定是在供选方案之间的选择（如可选择的行动、土地分配等）。决

定的基础被称为标准。在多标准评估中，试图结合一套标准以实现单一的综合

基础，并根据具体目标做出决定。例如，可能需要做出哪些领域最适合工业发

展的决定。标准可包括邻近道路、坡度、排除保留地等。通过多标准评估，这

些标准图片代表的适宜性可合并为单一的适宜性地图，以做出最终选择。

MERIS（Medium Resolution Imaging Spectrometer, 中分辨率成像光谱

仪）。MERIS是一个运行在太阳反射光谱范围的可编程、中期光谱分辨率的成像

光谱仪。通过地面指挥可以选择15条谱带，各自有宽度和位置在390到1040纳米

的可编程频谱范围。该仪器通过所谓“推动扫帚”方法扫描地球表面。线阵CCD

阵列提供全面跟踪方向的空间采样，而卫星的运动提供跟踪方向的扫描。MERIS

被设计为只要光照条件适宜，能获得地球上的数据。该仪器的68.5°视场围绕的

最低点覆盖1150千米宽度的扫描带。宽视场由扇形配置的5个相同光模块共用。

元数据（Metadata）。描述数据或其他资料的内容、质量、条件、原产地

以及其他特征的信息。用于空间数据的元数据可说明和记录主题；如何、何时、

何地以及由何人收集数据；可获得性和分发信息；其投影图、比例、分辨率和精

度以及按一些标准的可靠性。元数据包括属性和记录。属性来自数据源（例如坐

标系统和数据投影），而记录由人输入（例如用来描述数据的关键字）。

像素（Pixels）。图像矩阵小格。地面相应的像素由传感器系统瞬时视场

（IFOV）确定，如立体角从探测器延伸到地面区域即时测量。像素的数字值是

在每个传感器通道中地球像面释放或反射的电磁能量的辐射通量程度。

投影（Projection）。将地球曲面描绘在平面上的方法。通常要求将地球的

小方格行经度和纬度系统地数学变换到平面上。一些投影被形象化，作为电灯

泡为其中心的透明地球仪（虽然不是所有投影发射该地球仪中心），在纸上铸

造经纬度线。通常，纸是平的，将其相切于地球仪（平面或方位图法）；或形

成一个圆锥形或圆筒置于地球仪上（圆柱和圆锥投影）。每个地图投影扭曲距

离、面积、形状、方向或一些组合。

遥感（Remote Sensing）。从研究区域或生物收集和分析数据，物理上从

遥感设备中获取，例如水面下探测仪器、飞机或卫星。

SAR（Remote Sensing）。成像雷达是一种主动工具，向地球表面传输

微波脉冲，测量分散返回信号的规模。来自不同地面部分的返回信号被联合形

成图像。合成孔径雷达（SAR）是一种特殊类型的成像雷达。测量振幅和返回

信号的位相是复杂的系统；其分析利用航天器运动产生的在像面方面的多普勒

效应，以实现高地面分辨率。由于识别地表电磁辐射的来源是系统本身，可以

昼夜运行。遥感SAR系统采用的微波间隔中的大气透过率（2至30千兆赫）高于 

90％，还存在冰和雨水滴（除严重的热带雷电交加的暴风雨外）；因此，SAR

能够在任何天气条件下获得数据。

比例（Scale）。地图上距离或区域之间的比例，对应地面上的距离或区域。

分辨率（Resolution）。地面的一个区域对应到卫星图像的一个像素。



词汇表 111

词汇表按以下来源编撰：

Anonymous（未具名）。1998. AQUALEX. 水产养殖术语多语种词汇表。光盘, 

英国John Wiley和Sons Ltd.以及Praxis Publ。

Association for Geographic Information (AGI, 地理信息协会)。GIS词典

(http://www.geo.ed.ac.uk/agidict/welcome.html)

Barnabé, G. （编辑）1990水产养殖。英国奇切斯特，Ellis Horwood. l.1卷, 528p。 

2卷, 584p。L.M. Laird翻译。

Center for Spatially Integrated social Science (CSISS, 空间综合社会科学中心): 

http://www.csiss.org/cookbook/glossary.php 

Choudury, K.和Jansen, L.J.M.（UNESCO/WMO）1999. 综合资源规划和管理术

语。罗马, FAO. 69p。

Chrisman, N. 用于探索GIS的词汇, by: http://www.wiley.com/college/ chrisman/

glossary.html 

Earth Sciences Sector of Natural Resources Canada（加拿大自然资源地球科学

部门）。加拿大遥感中心（CCRS）。遥感术语词汇表（http://ccrs.nrcan.

gc.ca/ glossary/index_e.php）。 

ESRI. 2001. ESRI公司GIS报刊术语词典。美国加利福尼亚州雷德兰兹环境系统

研究所，（见：http://www.esri.com/library/glossary/a_d.html）。

FAO （粮农组织）2006。水产养殖词汇表。http://www.fao.org/fi/glossary/aquaculture/ 

FAO Fishery Department (粮农组织渔业部。2003世界渔业和水产养殖地图集。

光盘。罗马, FAO. 第2版。

Hoehn, P.,和Lynette, M. 地理信息系统，制图学和遥感缩略语词典。（见http://

www.lib.berkeley.edu/EART/abbrev.html）。

Perry-Castañeda 图书馆地图收藏。制图学术语词汇表，见http://www.lib.utexas.

edu/maps/glossary.html。得克萨斯大学。

Voser, S.A. 词汇表中的词汇（见http://www.geocities.com/CapeCanaveral/1224/

terms/terms_txt.html）。
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