
掌握养殖用海空间分布特征，是推进现代化海洋

牧场建设，打造近海和深远海协调发展新格局的基

础，有利于加强海洋资源要素保障能力。同时，养殖

用海是我国最传统的用海方式，海水养殖也是我国重

要的渔业经济组成部分，掌握养殖用海空间分布特征

也是为养殖用海管理和海水养殖业发展提供科学依

据。养殖海域是指海洋功能区划中确定用于增养殖

活动的海域 [1]，本文研究的养殖用海即包括位于海洋

功能区划中确定用于增养殖活动的海域，也包括与海

洋功能区划不符的所有实际用于增养殖活动的海域。

养殖用海主体复杂，用海面积大，涉及社会面广，

是产生用海矛盾和争议最多的用海类型 [2-3]。因此，

分析养殖用海空间分布特征有重要的理论和实践

意义。

目前，从研究对象来说，关于养殖的研究主要集

中在渔业生产方面，甚少对养殖用海开展研究[4-6]，分

布规律研究不足，养殖用海管理难度高等问题尚未改

善 [7]。基于调查现状研究养殖用海的空间分布规律，

既是统筹国土空间规划，有序发展海水养殖的需要，

也是强化管控分类施策，全面加强和处置养殖用海历

史问题，加强养殖用海批后监管，海水养殖尾水处

理等养殖用海管理的迫切需要 [7]。从研究方法来说，
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分布特征的研究方法较多，多用于乡村旅游地[8]、森

林康养基地等[9]人类活动领域以及自然保护地[10]、村庄

村落等[11-13]自然地理领域的空间分布特征研究，极少

应用在海洋资源要素[14]的分布分析。

本研究以广东省为例，为有效分析全省养殖用海

空间分布特征，基于ArcGIS 10.5软件平台，分别对围

海养殖和开放式养殖（含人工鱼礁）两类养殖用海进

行分析，结合广东省养殖用海调查数据、等深线数

据，探讨地理集中指数、最邻近距离法、核密度估计

法等方法在总体空间分布类型和格局方面的适用性，

并借鉴统计经济学领域的洛伦兹曲线方法研究各宗用

海面积分布上的分布均匀程度，探讨分布特征背后的

原因。

1 研究区概况

本文中的研究区选择地理坐标在 117°15′ ~109°
45′E、20°10′~23°40′N之间的广东省海域，向陆一侧

为广东省 2022年省政府批复海岸线，向海一侧为领

海线（不含港澳地区）其中，没有领海外部界限的

区域，以省级海洋功能区划的外边界线替代。东起

潮州市饶平县大埕湾，与福建海域相邻；西至湛江

英罗港和北部湾，与广西海域相邻；南到琼州海峡

中心分界线并向东、西、东南方向自然延伸[15]。如图1
所示。

图1 研究区范围图

审图号：粤S（2023）136号

2 数据与方法

2.1 数据来源

1）广东省养殖用海图斑数据（11 409个）来源

于 2021年广东省养殖用海调查工作，包括围海养殖

（7 739个）、开放式养殖（3 670个）（含人工鱼礁31个）

2种类型。

2）等深线数据来源于2021年广东省电子海图。

2.2 分布特征研究方法

2.2.1 地理集中指数

地理集中指数用于衡量研究对象在区域内的集中

程度[16]，是地理学研究中一个常见指标。地理集中度

表示研究对象在区域内的集聚程度，数值越小，集中

度越低，反之越高。其值介于 0和 1之间，其值越

大，表示研究对象在地理上的集中程度越高。养殖海

域在广东省沿海14个城市均有分布，运用该方法探讨

养殖用海在全省集中分布程度。表达式为：
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式中， n 为沿海地市总数； xi 为第 i 个沿海地市的养

殖用海图斑数量； T 为全省养殖用海图斑数量； G 值

越小，说明养殖用海分布越分散，反之越集中。

2.2.2 最邻近距离法

最邻近距离法使用最邻近的点之间的距离描述空

间分布特征。将养殖用海图斑抽象为空间上的点[14]，计

算各点之间的实际最邻近距离与理论最邻近距离，将两

者作比得出最邻近指数，以此判别空间分布类型。表达

式为：
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式中， ri 为第 i 个养殖用海图斑与最邻近的养殖用海

图斑的距离； n 为全省养殖用海图斑数量； A 为研究

区域面积； r̄1 为实际最邻近距离； r̄E 为理论最邻近

距离； R 为最邻近指数，当 R < 1时，表示实际最邻

近距离小于理论最邻近距离，养殖用海图斑趋于集聚

分布。当 R = 1 时，表示实际最邻近距离等于理论最

邻近距离，养殖用海图斑趋于随机分布。 R > 1 时，

表示实际最邻近距离大于理论最邻近距离，养殖用海

图斑趋于均匀分布。

2.2.3 核密度估计法

核密度估计法是根据输入要素计算整个区域的数

据聚集情况，重点反映一个核对周边的影响程度。根

据养殖用海图斑分布的密度判断广东省养殖用海的空

间分布格局[17-18]。表达式为：
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式中， F(x) 为核密度估计值； k
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h
为核函数； n
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为全省养殖用海图斑数量； h 为带宽， h > 0 ； (x - xi)

为估值点 x 到 xi 的距离。核密度估计值越大，表示点

越密集，区域事件发生的概率越高。

2.2.4 洛伦兹曲线

洛伦兹曲线（Lorenz curve） [14]是由美国统计学家

统计学家Lorenz提出的，最初被用于研究国民收入在

国民之间的分配问题，即将研究区域所有人口按收入

从低到高排序，将人口数量等分，得到每一等分人口

的人口数量累计百分比和收入累计百分比，将人口数

量累计百分比和收入累计百分比的对应关系绘制成曲

线即为洛伦兹曲线[17-19]。本文选择用基尼系数反映收

入分配指标。

基尼系数的取值范围在 0~1之间，基尼系数越趋

近于0表示越均衡，反之表示越不均衡。表达式为：

G = 1 - 1
n
æ

è
ç

ö

ø
÷2å

n = 1

n - 1

Wi + 1 （4）
式中，Wi 为从第1组到第 i 组人口累计收入占全部人

口总收入的百分比； n 为人口组数。养殖用海的空间

分布具有和社会收入分配类似的均衡性问题，本研究

中 Wi 为养殖用海面积实际数据累计百分比， n 为养

殖用海数量分组组数。

3 结果与分析

3.1 空间分布类型分析

基于地理集中指数分析，得出广东省养殖用海分

布的地理集中指数 G 为 58.49，其中，围海养殖为

71.29，开放式养殖为 39.11；若养殖用海均匀分布在

各沿海地市，则平均地理集中指数 Ĝ 应分别为 7.14、
7.14、9.09， G > Ĝ ，说明养殖用海分布较为集中，且

不同养殖类型集中程度不同，围海养殖集中程度比开

放式养殖高。

同时，基于最邻近距离法分析，得出广东省养殖

用海分布的最邻近指数 R 为0.14，其中，围海养殖为

0.085，开放式养殖为 0.14， R < 1 ，再次验证了养殖

用海呈现集聚分布状态。这与地理集中指数的测算结

果是一致的。

3.2 空间分布格局分析

经过多次试验发现，广东省的养殖用海密度估计

以 30 km为最佳带宽，即设定 h =30 km效果最佳，借

助ArcGIS软件的空间分析工具生成广东省养殖用海的

核密度图，直观了解广东省养殖用海的空间分布格

局。全省养殖、围海养殖、开放式养殖的空间分布格

局分别如图2、3、4所示。

图2 广东省养殖用海空间分布格局图

审图号：粤S（2023）136号

图3 广东省围海养殖空间分布格局图

审图号：粤S（2023）136号

综合全部类型的养殖用海看，广东省养殖用海

的总体格局呈现集聚分布特征，且主要分布在粤西，

如图 2所示；从围海养殖类型看，广东省围海养殖的

总体格局与全省一致，集中分布在粤西，如图 3所

示；从开放式养殖类型看，广东省开放式养殖的总体

格局呈现零星分布特征，相对集中于粤东的潮州市，

如图4所示。

图4 广东省开放式养殖空间分布格局图

审图号：粤S（2023）136号

3.3 近海和深远海格局分析

50 m以深、高海况开放海域或 12 nm以外的专属

经济区海域的养殖即为深远海养殖[20-21]。以等深线叠

加养殖用海图斑数据，分析开放式养殖用海类型中的

深远海养殖分布现状。结果表明，研究区内无深远海

养殖分布，全部为近海养殖，且主要分布在20 m等深

线以内海域，占比99.2%。
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3.4 养殖图斑面积均衡性分析

将养殖用海图斑按照面积从小到大排序，并将数

量均等分为10组，计算得到图斑面积累计百分比，以

此绘制反映养殖用海图斑面积分布差距的洛伦兹曲

线，如图5、6、7所示。
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图5 广东省养殖用海洛伦兹曲线
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图6 广东省围海养殖洛伦兹曲线
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图7 广东省开放式养殖洛伦兹曲线

通过养殖用海面积、数量累计百分比数据分析，

得出无论是围海养殖还是开放式养殖，养殖用海图斑

面积在空间上分布极不均匀，图斑面积分布差距大。

从两方面体现，首先，从图 5、6、7中数值来看，前

9组数据的养殖用海图斑面积累计百分比均不超过

30%，而在第10组数据变化剧增，表明全省养殖用海

的图斑面积大小变化大；其次，通过计算得到，全省

养殖用海的基尼系数 G 为 0.81，其中，围海养殖为

0.77，开放式养殖为 0.80，基尼系数 G 均趋近于 1，

也再次表明图斑面积分布不均衡。

4 讨 论

广东省海水养殖经历了从海岸带到近海的大规模

扩张阶段，通过持续扩张，开发了几乎近岸所有的适

养空间，在特定历史时期下为广东省海水养殖产业的

快速发展做出了重大贡献[22]。随着工业化、城镇化水

平的提升，广东省沿海地区可以用于海水养殖的近海

水域、滩涂资源逐渐缩小 [23]；同时，传统的农业思

维、粗放单一的产业模式、落后的养殖技术和较低的

产业可持续性，都使得当前的海水养殖碎片化现象

严重、工业化程度低、资源利用和转化效率低，海

水养殖的后续发展空间和潜力受到明显制约，海水

养殖产业亟需探索一条新的道路，在新的大环境和

新的理念下完成转型和升级。广东省养殖用海空间

分布规律、分布格局以及数量面积等特征，是社会

经济、地方政策、行业技术等多种因素共同作用的结

果。针对目前广东省养殖用海分布特征与发展的需

要，提出如下建议：

1）在战略方面，深入践行“大食物观”和海洋

强国战略，坚持疏近用远，统筹推进海洋资源保护与

开发利用，加快研究优化近海普通网箱养殖，向深远

海养殖产业实现转型升级。形成领海内、专属经济区

和大陆架海域内不同离岸距离的深远海布局。

2）在政策方面，进一步研究提出加大政策扶持

力度。首先用海用地保障，优化空间用海管理制度

和审批手续；其次，加大财政扶持力度投资和建立

金融保障体系的具体举措，如地方政府专项债券，

建立财政金融联动体系，完善现代化海洋牧场冷链

物流体系等。

3） 在规划方面，编制现代化海洋牧场发展规

划。推动打造培育一批深远海养殖先行示范区，培育

现代化海洋牧场融合发展主体，构建现代化海洋牧场

种业体系，培育经济增长新动能。

4）在科技支撑方面，实现关键领域核心技术攻

关。促进产学研用结合，以深远海养殖品种繁育、高效

环保饲料研发、疫苗研发及病害防控、智能养殖装备、

捕捞加工装备、冷链物流运输等核心技术为重点，推动

先进技术装备研发，建立规模化、工业化、智能化深远

海养殖技术装备体系及相关技术规范和标准。

5 结论与展望

运用地理集中指数、最邻近距离法、核密度估计

袁晓彬等：基于GIS的广东省养殖用海分布特征与发展研究 ··53
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法和洛伦兹曲线分析方法对广东省养殖用海的空间分

布进行了分析，同时，结合等深线数据，研究全省养

殖用海近海和深远海格局，主要结论为：

1）在总体空间分布类型和格局方面，全省呈现

集聚分布特征，集中分布在粤西，其中围海养殖类型

的分布格局与全省一致，且集中程度比开放式养殖类

型高。

2）在近海和深远海格局方面，以等深线叠加养

殖用海图斑数据分析，得出研究区内无深远海养殖分

布，全部为近海养殖，且主要分布在20 m等深线以内

海域；在养殖用海图斑面积方面，面积差距较大，呈

现不均衡分布特征。

3）从研究方法上来说，地理集中指数、最邻近

距离法和核密度估计法均适宜养殖用海集中程度的表

达，且呈现规律一致，相互得到验证，其中核密度估

计法在空间分布格局方面有直观的结果呈现；洛伦兹

曲线适宜分析面积分布的均衡性，以上方法均适宜应

用到海洋资源相关要素的分布特征分析。

在下一步的研究中，可以进一步分析不同特征的

分布与养殖用海规划占用情况，针对性地分析养殖用

海管理方面的缺失，从法律法规、规划、用海手续等

角度入手，更好地提升和优化资源配置，开拓和布局

深远海养殖，攻关和创新养殖技术，探索新型养殖理

念和模式 [24-27]，推动海水养殖走上工业化管理的道

路，是解决当前海水养殖问题的关键所在，也为新时

期的海水养殖可持续发展之路提出了机遇和挑战。海

洋产业的发展除了政策上的推动，还需要学者们进一

步开展深远海养殖以及海洋牧场的研究，合理的提出

用海空间保障的科学建议。
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