
 

基于遥感和 DEB模型的山东半岛长牡蛎秋冬季

育肥养殖适宜区域评价
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摘要：为了优化山东半岛近海长牡蛎秋冬季育肥养殖的空间格局，本研究采用卫星遥感获
取的海水表层温度、叶绿素 a 浓度和悬浮颗粒物浓度数据，以及海水表面高度再分析数据，
基于动态能量收支 (Dynamic Energy Budget, DEB)理论，构建了山东半岛长牡蛎秋冬季育
肥养殖适宜性评价模型，通过对山东半岛海域长牡蛎养殖适宜性指数的时空变动分析发现，
适宜性呈现南部海域>北部海域>东部海域>西部海域的趋势，其中南部海域非常适宜的区
域面积占比最大，为 9.1%，主要分布在乳山地区；山东半岛西部黄河口周边海域存在大
面积的不适宜养殖区域，占比高达该海域的 30.5%。长牡蛎秋冬季育肥养殖的非常适宜区
域在 2017年和 2019年分别占总近海面积的 38.2%和 57.9%，显著高于其余年份。通过实
地验证发现，山东长牡蛎的秋冬季育肥养殖最适宜海区具备水体浑浊度较低、叶绿素浓度
较高、温度较暖且风浪较小的特征。本研究结果可以为山东半岛长牡蛎养殖规划提供有效
的量化依据和理论基础。
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结合高新技术发展蓝色粮仓的理念，实现新

旧动能转化和产业升级转型，推动水产养殖业绿

色发展是我国未来水产行业的主要发展方向 [1]。

2023年，中国的海水贝类养殖产量占总海产品养

殖产量的 68.7%，是第一大海水养殖产品；其中，

牡蛎是中国第一大养殖贝类，养殖产量占中国海

水贝类养殖总产量的 40.5%[2]。长牡蛎 (Crassostrea
gigas)又称太平洋牡蛎，原产于东亚地区，是世

界上养殖范围最广、产量最高的经济贝类。20世

纪 80年代初，长牡蛎由日本引入中国，并于 80
年代末开始在我国北方沿海大面积进行筏式养

殖 [3]。目前我国长牡蛎产地主要集中在山东、辽

宁、浙江、福建、广东等沿海地区，年产量高达

500万 t[2]，取得了显著的经济效益和社会效益。

我国传统的近海牡蛎筏式养殖一般采用春种

秋收的模式。每年春季至夏季，将挂满牡蛎苗的

养殖筏投入海中，并于次年秋季进行牡蛎的收

取 [3]。山东乳山海域夏季风浪较大，而水体的搅

动会促进牡蛎的排卵行为，春种秋收的牡蛎养殖

模式屡屡受挫。21世纪初，乳山海域开始采用长

牡蛎的秋冬育肥养殖技术，将肥满度和出肉率较

低的 1~2龄牡蛎，秋季伊始投放入海中，在笼中

进行牡蛎的育肥养殖，当年冬季至来年春季进行

收获 [4]，可以避免高温引起的高发病率、养殖筏
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附着物过多等问题，还能显著提高牡蛎的肥满度

和重量 [5]。目前的牡蛎秋冬育肥养殖方法主要应

用于山东乳山海域，但是由于不同海域的情况差

异较大，育肥养殖技术尚未得到广泛推广和应用。

动态能量收支模型 (Dynamic Energy Budget,
DEB)是基于能量守恒定律建立的生态生理学模型，

可以根据水温和食物等环境变量的变化预测生物

的生长情况 [6]。DEB模型整合了一个物种的生态

生理学参数，可以模拟其在不同环境条件下的生

长发育繁殖过程中的能量分配。2006年，Pouvr-
eau等[7] 首次通过实验，测定了长牡蛎的生长方程，

创立了长牡蛎的 DEB模型。Bourlès等[8] 对 Pouvr-
eau等[7] 建立的模型进行改进，完善了模型中牡蛎

的繁殖过程，并将模型应用于围海池塘养殖。我

国对贝类 DEB模型的研究起步较晚。张继红等[9]

测定了虾夷扇贝 (Patinopecten yessoensis)DEB模型

的 5个关键参数，为中国贝类 DEB模型参数的准

确获取提供了参考方法。张继红等[10] 根据近海养

殖和室内实验数据，建立了可应用于中国北方近

海的虾夷扇贝 DEB模型，并通过模型预测出长海

筏式养殖的虾夷扇贝养殖密度已经超出了海域的

养殖容量等问题。Jiang等 [11] 应用了张继红等 [10]

建立的虾夷扇贝 DEB模型，模拟了大连獐子岛海

域海水养殖虾夷扇贝的生长和繁殖，提出了未来

模型需要完善食物摄食方向。之后有学者陆续研

究分析了我国近海的菲律宾蛤仔 (Ruditapes philip-
pinarum)、文蛤 (Meretrix meretrix)和缢蛏 (Sinono-
vacula  constricta)等 DEB模型 [12-14]，但目前应用

DEB模型在牡蛎生长方面的研究鲜有报道。

卫 星 遥 感 和 地 理 信 息 系 统 (Geographical
information systems, GIS)等技术为水产养殖适宜

性研究提供了高效的手段和广阔的应用前景，刘

阳 [15] 通过对海洋表面的环境数据进行分析建模，

为贝藻类养殖适宜区域进行了选址研究。林勇

等[16] 通过遥感和 GIS建模，对北黄海大小长山岛

进行了虾夷扇贝的养殖适宜性综合评价，分析出

大长山岛西南和西北部海域养殖适宜性明显高于

其他地区。Liu等 [17] 通过遥感和 GIS技术，构建

了日本喷火湾和山东近海的虾夷扇贝最适养殖选

址模型，探究了东亚季风和厄尔尼诺等极端气候

事件对扇贝养殖的影响。结合卫星遥感技术的便

利性和 DEB模型分析生物生长发育繁殖的精确性，

可以更加精准高效地分析养殖适宜性区的时空分

布[18]。Palmer等[19] 结合长牡蛎的 DEB模型和卫星

遥感获取的海洋环境数据，构建了法国布赫涅夫

湾近海长牡蛎养殖适宜性评价体系，发现了海湾

的东北部比西南部更适合牡蛎养殖，推断了法国

近海牡蛎养殖的增长潜力。我国 DEB模型尚未发

展成熟，且利用遥感数据和 GIS方法对养殖适宜

性的研究起步较晚，相关研究至今鲜有报道。

本研究为了建立中国山东近海长牡蛎 DEB模

型，结合养殖长牡蛎的实测生长数据与卫星遥感

等获得的海洋环境数据，构建一套长牡蛎秋冬季

育肥养殖适宜性评价体系，分析山东近岸长牡蛎

养殖适宜性的时空变动和年际差异并探讨影响变

动机理，为山东长牡蛎增养殖业的规划与发展提

供理论指导。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域

山东半岛位于华北平原东部，是中国最大的

半岛，伸入渤海、黄海间，属暖温带湿润季风气

候。山东陆域面积为 7.3万 km2，海域面积 15.8
万 km2；其中，水深 10 m以内的近海区域面积约

为 1.1万 km2，对近海养殖十分有利[20]。山东半岛

水系丰富，大量的河水流入海洋，可为近海养殖

提供丰富的养料。黄河为中国第二长河，入海口

位于山东东营，莱州湾西北部，年径流量 300亿

m3，水流湍急且携带大量泥沙[21]。

本研究所选取的海域范围为 35.7°~38.2°N，

118.8°~123.3°E。按市级行政区划，将研究海域划

分为 4个区域进行养殖适宜性的对比分析，分别

为西部海域 (潍坊市海域和东营市部分海域)、北

部海域 (烟台市北部海域)、东部海域 (威海市海

域)和南部海域 (烟台市南部海域和青岛市部分海

域) (图 1)。

 1.2    遥感数据预处理

本研究采用了 2011—2020年的海水表层温

度 (sea surface temperature, SST)、叶绿素a 浓度 (chlo-
rophyll a,  Chl.a)和悬浮颗粒物浓度 (total  suspen-
ded sediment, TSS)作为影响牡蛎育肥养殖 DEB模

型的环境数据。SST数据来源于美国航空航天局

发射的太阳同步极轨水色卫星 AQUA所携带的中

分辨率成像光谱仪 (moderate  resolution  imaging
spectroradiometer, MODIS)。本研究采用 L2级数据，

初始分辨率为 1 km。原始数据使用 SeaDAS 8.0软

件的 OCSSW工具进行大气校正，通过栅格计算
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得到月平均结果，使用 ArcGIS 10.7软件将遥感数

据重采样到空间 500 m分辨率，得到山东半岛近

海月平均 SST数据。

Chl.a 和 TSS数据来源于韩国发射的静止轨

道海洋水色卫星 CMOS所携带的海洋水色成像仪

(geostationary ocean color imager, GOCI)。本研究采

用 L1级数据，初始分辨率为 500 m。原始数据使

用 GDPS  2.0的 Batch  Process工 具 ， 分 别 通 过

Yoc[22] 和 OC2[23] 算法进行 Chl.a 和 TSS的波段计

算，而后进行大气校正并计算月平均结果。随后

使用 ENVI 5.3软件，使用官方提供的 GLT文件

进行影像的几何校正，得到山东半岛近海月平均

Chl.a 和 TSS数据。

 1.3    再分析数据预处理

牡蛎的近海养殖还会受风浪的影响，风浪越

大，越不适宜牡蛎育肥养殖。由于每日不同时间

风浪数据不稳定，且同一时间不同海域位置浪高差

异较大，所以本研究采用了哥白尼海洋环境监测局

(copernicus  marine  environment  monitoring  service,
CMEMS)提供的海洋再分析数据 GLORYS12V1
中的海水表面高度数据 (sea surface height, SSH)作
为影响牡蛎育肥养殖海浪强弱的环境因素。原始

数据时间分辨率为月平均，空间分辨率为 1/12°，
使用 ArcGIS 10.7软件进行双线性插值的方法，重

采样至空间 500 m分辨率，得到山东近海月平均

SSH数据。

 1.4    GIS空间数据处理

养殖区与河口的距离越小，海水盐度越低，

水体养料越丰富，牡蛎养殖适宜性越好。本研究

根据山东省水系图，对山东省河口进行标记，使

用 ArcGIS 10.7软件计算山东近海海域与河口的欧

氏距离，分别以距离河口 10、20和 30 km为界限

区分牡蛎养殖适宜性。

考虑到牡蛎的最适宜养殖区离岸距离一般不

超过 15 km，实验选取近岸 15 km范围建立缓冲

区作为掩膜文件，使用 ArcGIS 10.7软件对经过影

像校正的海水表面环境数据进行掩膜提取，得到

近岸 15 km范围的山东半岛近海月平均 SST、Chl.a、
TSS、SSH和河口距离数据。

 1.5    长牡蛎生物学数据

模型校验所用长牡蛎数据来源于荣成桑沟湾

的长牡蛎养殖区 (122°29′35.9″E, 37°3′31.5″N)。养

殖方式为浮筏养殖，养殖区水深约为 7 m。采样
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图 1    长牡蛎育肥养殖研究区及海域划分

Fig. 1　Study area and regional divisions of C. gigas
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日期为 2018年 9月—2019年 2月，2019年 9月—
2020年 2月。实验样品选择采用随机取样的方法，

每 30天选取 20只长牡蛎测量壳长和鲜肉重。本

实验过程中操作人员严格遵守中国海洋大学实验

动物管理和使用伦理委员会伦理规范，并按照中

国海洋大学学术委员会科学伦理专门委员会制定

的规章制度执行。

 1.6    DEB模型及参数

xk

xky

本研究使用的 DEB模型主要源自 Bourlès等[8]

建立的应用于长牡蛎养殖的模型。由于山东莱州

湾北部为黄河入海口，水体含沙量高，而高浊度

又会对牡蛎摄食产生较大影响，基于 Palmer等[19]

的研究，该实验补充了浑浊度对摄食的影响，添

加了受叶绿素影响的半饱和系数 (3.0)和受 TSS
影响的半饱和系数 (20.0) (表 1)。

µE

δM

{ ṗXm}[
ṗM

]
 储能含量　　 (17  550  J/g)取自 Deslous-

Paoli等[24]。形状系数 (0.175)、单位体表面积最

大摄食率 (560 J/(cm2·d))、单位体积维持耗能

(24 J/(cm3·d))、单位体积结构物质所需能量

[EG] [EM]

κ

TA

TAL

TAH

ae κR

VP

TL TH

{ ṗAm} T1

ρ

(1 900 J/cm3)、最大单位体积储能 (2 295
J/cm3)、生长和结构维持能量比例 (0.45)、阿伦尼

乌斯温度 (5 800 K)、生理代谢率下降的阿伦尼

乌斯温度下限 (75 000 K)、生理代谢率下降的

阿伦尼乌斯温度上限 (30 000 K)和同化效率

(0.75)取自 Van等 [25]。繁殖能量比例 (0.7)和
结构物质体积 (0.4 cm3)取自 Pouvreau等 [7]。温

度耐受下限 (276 K)、温度耐受上限 (296 K)
和产卵性腺指数阈值 (gonado-somatic index, GSI)
(0.4)取自 Bourlès等[8]。单位体表面积最大吸收率

(770  J/(cm2·d))和 参 考 温 度 (293  K)取 自

Bernard等 [26]。单位体积软体部干重  (0.2 g·cm3)
取自 Bertolini等 [27]。

 1.7    模型运行与校正

DEB模型使用 MATLAB R2021a进行运算。

提取桑沟湾地区 2018年 9月—2019年 2月的环

境数据 SST、Chl.a 和 TSS为模型运行的强制变量，

结合对应实测长牡蛎壳长和鲜肉重数据，计算养

殖过程中，壳长和鲜肉重模拟与实测结果的最小
 

表 1    DEB模型中所用的主要关系式

Tab. 1    Main functions of the DEB model

描述
description

函数
equation

温度依赖关系　temperature dependence kT = k1 · exp
{

TA

T1
− TA

T

}
·
(
1+ exp

{
TAL

T
− TAL

TL.

}
+ exp

{
TAH

TH
− TAH

T

})−1

摄食率　ingestion rate ṗX = { ṗXm} · f ·V2/3

摄食同化率　assimilation rate ṗA = ae ·µX · ṗX = { ṗAm} · f ·V2/3

食物的功能性反应　functional response f =
X

X+K(Y)

综合半饱和系数　total half saturation constant K(Y) = Xk

(
1+

Y
Xky

)
单位体积储能　storage density [E] =

E
V

代谢率　catabolic rate ṗC =
[E]

[EG]+ κ[E]
·


[EG] { ṗAm}

2
3

[EM]
+

[
ṗM

]
V


维持率　maintenance rate ṗM =

[
ṗM

] ·V · kT

繁育维持率　maturity maintenance rate ṗJ =min(V,VP) · [ ṗM
] · (1− κ

κ

)
· kT

储能变化率　reserve dynamic
dE
dt
= ṗA − ṗC

体积增长储能变化率　biovolume growth
dV
dt
=
κ · ṗC − ṗM

[EG]

繁育储能变化率　reproductive reserve dynamic
dER

dt
= (1− κ) · ṗC − ṗJ

软体部分干重　dry tissue mass DFM =
E
µE
+
κR ·ER

µE
+V ·ρ
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ER

均方根，对模型的 和 进行校正。初始壳长设

置为 8 cm，初始繁育储能 为 0。模拟日期为

2011年—2019年，每年 9月—次年 2月底，共

180 d。根据评价指标的重要性，将肉重、壳长、

欧氏距离和 SSH数据分别赋予 40%、30%、20%
和 10%的权重进行叠加，得到养殖适宜性分布图。

 2    结果

 2.1    长牡蛎 DEB模型的验证

使用 2019年 9月—2020年 2月的实测数据，

根据模型结果计算确定系数 R2，对模型进行检验，

得到桑沟湾海域长牡蛎生长的实测值与模拟值的

线性回归结果 (图 2)。壳长和鲜肉重的模拟值与实

测值呈极显著线性相关 (P<0.01)，R2 分别为 0.94
和 0.96，该模型可以较好地模拟并反映长牡蛎壳

长和鲜肉重在育肥养殖过程中的变化情况。

 2.2    长牡蛎壳长和鲜肉重的概率密度分布

本研究将 2011年—2019年间每年所有数据

进行模拟，研究海域的所有栅格共运行 68 797次

DEB模型，9年数据共计运行 619 173次，最后汇

总所得的育肥长牡蛎壳长和鲜肉重最终结果，并

计算其概率密度分布 (图 3)。壳长和鲜肉重的概率

分布函数斜率均先增后减，在概率密度值为 50%
左右达到最大斜率。根据概率密度范围，将壳长

和鲜肉重各分为 4等级，各等级对应养殖适宜性

的高低。第一级为不适宜，概率密度为 0~0.2，对

应壳长小于 9.63 cm，鲜肉重小于 8.90 g；第二级

为一般，概率密度为 0.2~0.5，对应壳长大于 9.63
cm小于 9.87 cm，鲜肉重大于 8.90 g小于 9.96 g；
第三级为较适宜，概率密度为 0.5~0.8，对应壳长

大于 9.87 cm小于 10.08 cm，鲜肉重大于 9.96 g小

于 10.85  g；第四级为非常适宜，概率密度为

0.8~1.0，对应壳长大于 10.08  cm，鲜肉重大于

10.85 g。

 2.3      山东长牡蛎育肥养殖适宜性空间分布

利用 SST、Chl. a 和 TSS浓度数据，导入经

校验的长牡蛎 DEB模型，结合 SSH和河口距离

数据，以及图 3鲜肉重和壳长适宜性评价指标的

平均值，得到山东半岛长牡蛎秋冬季育肥养殖适

宜性空间分布图 (图 4)。适宜性指数分布呈现离岸

越远，养殖适宜性越低的空间分布。山东半岛低

纬度海域 (桑沟湾以南)的养殖适宜性等级主要为

较适宜，占 76%；高纬度海域 (桑沟湾以北)的养

殖适宜性等级为一般，占 41%。非常适宜养殖区

集中分布于潍坊市北部、烟台市北部、荣成市东

北部、乳山市南部和青岛市南部海域。此结果与

乳山地区实际的长牡蛎秋冬季育肥养殖区域一致[5]。

 2.4    不同海域长牡蛎秋冬季育肥养殖适宜性

分析

2011—2019年山东半岛 4个海域长牡蛎秋冬

季育肥养殖平均适宜性得分的比例如图 5所示。
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图 2    桑沟湾长牡蛎壳长 (a)、鲜肉重 (b)模拟值与实际值结果的比较

Fig. 2　Comparison of observations and simulations of shell length (a) and flesh weight (b) of C. gigas in Sanggou bay
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南部海域非常适宜的区域面积占比最大，为 9.1%；

东部海域、北部海域和西部海域非常适宜的区域

面积接近，占比均小于南部海域，分别为 2.2%、

3.4%和 1.6%。对于育肥养殖的较适宜区域，南部

海域面积占比最大，为 77.4%；东部海域和北部

海域的较适宜区域面积占比接近，分别为 36.4%
和 38.4%；西部海域相对较少，为 22.4%。南部海

域和东部海域不存在不适宜养殖区域，北部海域

仅有 0.5%为不适宜养殖区域。结果显示，山东半

岛南部海域，包括青岛南部海域和乳山周边海域，

是长牡蛎秋冬季育肥养殖的最理想区域；山东半

岛东部和北部的近岸海域，包括烟台市北部和荣

成市东部，亦可进行长牡蛎的秋冬季育肥养殖。

西部海域海水环境内部差异较大。海域内北
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图 3    壳长 (a)和鲜肉重 (b)模拟结果的概率密度分布

Fig. 3　Probability density of shell length (a) and flesh weight (b) simulation results

 

119° 120° 121° 122°

36°

37°

38°

N

E

非常适宜　most suitable 

较适宜　suitable 

一般　normal 

不适宜　unsuitable 

0 50 100 km25

N

 
图 4    山东近海长牡蛎育肥养殖适宜性空间分布

Fig. 4　Suitability map of C. gigas fattening aquaculture in Shandong coastal area
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部为黄河口，周边海域受泥沙的影响，不适宜进

行长牡蛎的秋冬季育肥养殖，不适宜面积占比高

达该海域的 30.5%。西部海域南部为潍坊莱州湾

内湾海域，浑浊度相对较低且叶绿素含量相对较

高，存在部分非常适宜养殖海域和较适宜养殖海

域，可进行长牡蛎的秋冬季育肥养殖。

 3    讨论

 3.1    海水环境变化对养殖适宜性空间分布的

影响

以往研究表明，海水温度的骤变会导致牡蛎

的减产甚至大规模死亡[28]。但是在适宜温度范围

内，温度的增高可以加速生理反应速率，促进牡

蛎代谢速率，加速生长发育，养殖适宜性也就越

高 [7]。山东半岛南部海域秋冬季水体温度较其他

研究海域高 (图 6，图 7)，所以山东半岛南部海域

秋冬季平均育肥养殖适宜性指数较高，存在大面

积的非常适宜养殖的区域和较适宜养殖区域。

牡蛎的进食受到水体中无机悬浮颗粒物的影

响，颗粒物过多会使牡蛎的进食受阻，导致牡蛎

长时间处于避壳状态，持续消耗牡蛎鲜肉中所存

贮的脂肪，甚至导致牡蛎的死亡[29]。黄河每年携

带大量的泥沙流向海水，黄河口海域水体浑浊度

常年较大。受黄河的影响，山东半岛西部海域

TSS浓度要远高于其他研究海域 (图 6，图 7)，牡

蛎摄食率显著低于其他海域，不利于长牡蛎的生

长发育，所以存在大面积的不适宜养殖区域 (图 4)。
山东半岛东部和北部部分近岸海域，如烟台市北

部和荣成市东部，虽然秋冬季 SST稍低于南部海

域，但是 Chl.a 浓度相对更高且 TSS浓度较低，

饵料丰富的同时水质清澈，牡蛎的摄食率更高，

因此较适宜进行长牡蛎的秋冬季育肥养殖。

牡蛎的养殖还受海洋表面风浪的影响。风浪

大时，牡蛎会由于应激反应将壳紧闭，进食时间

大大缩短，从而造成产量的降低 [3]。受东亚冬季

风的影响，山东半岛北部近岸海域秋冬季 SSH较

高 (图 6)，养殖过程中受风浪的影响较大；山东半

岛南部近海，如乳山附近海域，秋冬季 SSH较低，

与其他近海海域相比风浪较小，更适宜进行牡蛎

的育肥养殖。

 3.2    海水环境变化对养殖适宜性季节变动的

影响

每年 9月—次年 2月，4个海区的 SST均呈

现规律性的逐月降低 (图 7-a)。秋季水温下降迅速，

平均每月降低 5 °C；冬季水温下降速率平缓，平

均每月降低 2 °C。山东半岛不同海区水温的高低

受纬度影响较大，最高水温出现在山东半岛南部

海域，2012、2017—2019年的 9月最高温超过

20 °C；西部海域的月平均水温最低，2013、2015
和 2016年的 1月最低水温低于 1 °C。

SSH的高低受秋冬季海风应力强度、海浪、

海流和海水密度的综合影响[30-31]，海风应力越强、

海浪越大、冷水团距离越远、海水密度越小，

SSH越高。山东近岸海域各年逐月 SSH呈现先增

后减的趋势 (图 6-b，图 7-b)。2011、2015和 2018
年，9—10月 SSH均有不同幅度的减少；其余年

份 9—10月 SSH均有 5 cm以上的提升，并在 10
月达到最高值。每年 11月—次年 2月，海风、海

浪和海水密度均增大，但海水密度的变化值高于

海风、海浪，4个海区的 SSH总体减少；2014和

2017年减少量最多，均接近 30 cm。

山东半岛沿岸海域的 TSS季节性变化主要受

到风浪的影响，海浪尺度随风力的增加而增大，

海水的扰动强度相应增加，在阻止原来海水中悬

浮颗粒下沉的同时还可以掀动海底的泥沙，使泥

沙悬浮于水中[32]。故 TSS浓度每年秋冬季总体趋

势先增后减，西部海域远高于其他海域，2012、
2015和 2016年均大于 30 g/L；南部海域 TSS很低
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图 5    山东近海四个研究海域长牡蛎育肥养殖

适宜性海域面积占比

1. 西部海域，2. 北部海域，3. 东部海域，4. 南部海域。

Fig. 5　Percentage of suitability levels of
C. gigas fattening aquaculture in four zone of

Shandong coastal area
1. western coastal area, 2. northern coastal area, 3. eastern coastal area, 4.
southern coastal area.
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且不随季节变动，低于 10 g/L (图 7-c)。
山东半岛沿岸海域的 Chl.a 的季节性变化主

要受到温度和海流的影响。秋季相较于夏季海水

温度骤降，浮游植物生物量减少，Chl.a 浓度降低；

冬季太阳光照时长较短且海水温度最低，虽然不

利于浮游植物的大面积增长，但冬季季风的盛行

加强了海水的涡动混合和对流混合作用，海水底

层的营养盐和生物碎屑被上升流带到表层，对表

层浮游植物的生长有促进作用，Chl.a 浓度升高且

平均值高于秋季[33]。故 Chl.a 浓度每年总体趋势先

减后增，西部海域 Chl.a 浓度最大；东部海域和

北部海域的 Chl.a 浓度较为接近；南部海域各年

的浓度最低，均低于 2 mg/m3 (图 7-d)。
对于山东半岛近岸海域，牡蛎育肥养殖初期

(秋季)，是育肥养殖的黄金时期，此时水温较为

适宜，Chl.a 浓度较高、饵料丰富，TSS浓度较低、

水质清澈，利于牡蛎的进食。当从秋季进入冬季，

随着 SST和 Chl.a 浓度的降低，生理反应速率和

摄食率均会降低，牡蛎生长速率减缓，养殖适宜

性也逐渐降低。

2011、2012、2014和 2015年，长牡蛎秋冬

季育肥养殖的非常适宜区域面积分别为 2.9%、

7.2%、6.9%和 3.8% (图 8)，均小于近海海域的

10%。这 4年的秋冬季平均 SST分别为 6.5、7.8、
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图 6    山东近海育肥养殖各月环境数据年平均分布

(a) 海水表层温度；(b) 海水表面高度；(c) 叶绿素 a浓度；(d) 悬浮颗粒物浓度。

Fig. 6　Distribution map of marine environment in each aqua-month in Shandong coastal area
(a) SST, (b) SSH, (c) Chl.a, (d) TSS.
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图 7    2011—2019年的每年 9月—次年 2月山东近海 4个海域环境数据变化时间序列

(a) SST，(b) SSH，(c) TSS浓度，(d) Chl.a 浓度。

Fig. 7　Time series of monthly environment variation for the four zones of Shandong costal area each year from
September to February in the next year from 2011 to 2019

(a) SST, (b) SSH, (c) TSS, (d) Chl.a.
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8.8和 5.2 °C，均显著低于其余年份 (图 7-a)；且

2011年秋冬季平均 SSH为 0.27 m，显著高于其他

年份 (图 7-b)，故山东半岛大部分海域牡蛎秋冬季

生长较往年更缓慢，导致长牡蛎平均养殖适宜性

指数较低。

 

2013、2016和 2018年，长牡蛎秋冬季育肥

养殖的非常适宜区域面积分别为 24.2%、18.3%
和 21.8%。各海域秋冬季平均 SST均高于 10 °C
(图 7-a)，牡蛎生长速率较快，长牡蛎平均养殖适

宜性指数较高。2017和 2019年，长牡蛎秋冬季

育肥养殖的非常适宜区域面积分别占近海海域面

积的38.2%和57.9%，秋冬季平均SST均高于12 °C；
冬季最低 SSH均小于 0.2 m (图 7-b)；平均 Chl.a
浓度分别为 2.01和 2.12 mg/m3(图 7-d)，均显著高

于其余年份，山东半岛近海整体海域牡蛎的代谢

速率和摄食率均有较大提升，长牡蛎平均养殖适

宜性指数最高。

 3.3    结合遥感技术开发 DEB模型的优势

以往我国近海的贝类 DEB模型，均仅考虑某

个海域养殖站位的养殖状况，未考虑不同海域的

环境差异，具有较大的局限性。运用遥感技术，

可以弥补大空间尺度上实际海洋环境数据难以采

集的问题，连续获取长时间序列的海洋表面大面

积范围的环境数据，监测环境变化。传统的水产

养殖区域选址模型，是将海洋环境数据与物种的

适宜性直接对应，用加权求和的方法确定养殖适

宜性指数 [15-17]，没有考虑到物种生长发育各个阶

段的适宜性差异。结合生物学模型进行养殖适宜

性选址的方法，可以将生物的生理特征参数作为

影响适宜性指数的参数 [18-19]，分析不同海域生物

生长的生理差异。本研究选取山东半岛近海 15 km
范围内的海域作为对象，使用构建的 DEB模型，

可以从空间上和生理特征上更直观地区分不同海

域的养殖差异。

近海养殖长牡蛎的生长发育受浮游植物丰度、
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图 8    2011—2019年的每年 9月—次年 2月山东近海长牡蛎育肥养殖适宜性空间分布

图中 1~9分别对应 2011年—2019年。

Fig. 8　Suitability maps of C. gigas fattening aquaculture in Shandong costal area from September to February in the
next year from 2011 to 2019

Graphs 1-9 refer to the years from 2011 to 2019.
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水体浑浊度和水温的多重影响，研究结果表明，

尽管夏季水体中饵料丰富，但高温对牡蛎的生长

抑制强烈[34]。秋冬季水温较温和，可以使得牡蛎

的养殖死亡率大大降低。结合遥感技术，从构建

的 DEB模型模拟和乳山地区的实际育肥养殖状况

看，牡蛎的秋冬季育肥养殖技术，可以有效地避

免夏季高温所带来的高死亡率的问题，建议养殖

户合理利用适宜海域开展育肥养殖。

 4    结论

本实验根据遥感获取的海水表面环境数据，

结合实测生物学数据，使用动态能量收支模型，

绘制了山东半岛长牡蛎秋冬季育肥养殖适宜性分

布图，分析了山东半岛长牡蛎秋冬季育肥养殖的

最适宜区域。黄河口海域由于海水浑浊度较高，

不适宜进行长牡蛎的秋冬季育肥养殖。山东半岛

北部和东北部部分近岸海域，如烟台市北部和荣

成市东部，由于饵料丰富且水质清澈，适合进行

长牡蛎的秋冬季育肥养殖。山东半岛南部的部分

海域，如青岛市南部和乳山市南部，秋冬季水温

更暖，长牡蛎可以持续生长发育，非常适合进行

育肥养殖。本研究结果可为养殖管理部门提供山

东半岛长牡蛎秋冬季育肥最适宜养殖区的分布变

动信息，促进长牡蛎秋冬季育肥养殖技术的推广

与应用，为我国海水养殖业的空间规划发展提供

科学依据。

感谢荣成市荣金牡蛎养殖有限公司对本研究

提供的帮助。
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Remote sensing and Dynamic Energy Budget-driven
Crassostrea gigas autumn-winter fattening aquaculture suitability assessment in

Shandong Peninsular

YIN Zixu 1,     WANG Penghao 1,     LIU Yang 1*,     LI Chunlin 1,     ZHANG Zhixin 2,     LI Qi 1

(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao　266003, China;
2. Weihai Aquatic School, Weihai　264300, China)

Abstract:  Pacific  oyster  (Crassostrea  gigas)  is  a  widely  aquaculture  shellfish  in  China.  Managing  the  coastal
aquaculture area of C. gigas can increase the yield and reduce the losses caused by the environment in Shandong.
With the development of remote sensing and artificial intelligence, convenient conditions are provided for evaluat-
ing  suitability  for  aquaculture.  The  autumn-winter  fattening  aquaculture  is  an  efficient  aquaculture  method  for
Pacific oysters.  In  this  study,  based  on  Dynamic  Energy  Budget  (DEB)  theory,  sea  surface  temperature,   chloro-
phyll-a and total suspended sediment data obtained by satellites and sea surface height reanalysis data, were used
to  construct  an  evaluation  model  for C.  gigas  suitability  assessment  in  Shandong Peninsula.  The  results  showed
regional differences on the suitability index of fattening aquaculture in Shandong Peninsula, and the overall suitab-
ility trend was southern coastal area > northern coastal area > eastern coastal area > western coastal area. The most
suitable aquaculture area in the southern coastal area was 9.1%, mainly in Rushan coastal. Several area in the Yel-
low River mouth area were unsuitable aquaculture area,  accounting for as much as 30.5% of the area.  The most
suitable  area  of C. gigas  fattening  aquaculture  in  Shandong  costal  area  was  38.2% in  2017  and  57.9% in  2019,
much more than those of other years. The autumn-winter fattening aquaculture in Shandong for C. gigas was bet-
ter located in areas with less turbidity, higher chlorophyll-a concentrations, warmer temperatures and fewer waves.
The Yellow River estuary was not suitable for the autumn-winter fattening aquaculture due to the high turbidity.
The northern and northeastern coastal area of Shandong, such as the northern part of Yantai City and the eastern
part  of Rongcheng City,  were suitable for the fattening aquaculture due to the abundance of Chl.a and clarity of
water.  In the southern coastal  area of the Shandong, such as the southern part  of  Qingdao City and the southern
part  of  Lushan City,  SST was warmer in  autumn and winter,  allowing oysters  to  continue to  grow and develop,
which was ideal for fattening. The results of this study can provide effective quantification and scientific basis for
C. gigas aquaculture suitability assessment in Shandong Peninsula.

Key words: Crassostrea gigas;  satellite  remote  sensing; Dynamic Energy Budget  (DEB); aquaculture  suitability
index; aquaculture zoning management
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