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Abstract：In this study, to understand the spatio-temporal evolution of mariculture in typical tidal flat wetlands, based on remote sensing
and sea area use confirmation data obtained, using GIS spatial analysis methods, we analyzed the space evolution process of pond
aquaculture and ocean aquaculture in the Yellow River Delta region from 1985 to 2020. We also investigated its impact on the wetland
structure and landscape pattern of tidal flat wetland resources. The results revealed that before 2010, the scale of aquaculture in terrestrial
ponds in the region increased, with the maximum area being 1 480.1 km2; two growth peaks were observed in 1985—1990 and 2000—
2005. After 2010, the area of pond aquaculture began to decrease, while open ocean aquaculture developed rapidly that the average annual
growth rate was 84.9 km2·a-1 from 2007 to 2019, and reached 1 601.8 km2 in 2019. The spatial distribution of aquaculture showed a growth
from the tidal flat wetlands toward the offshore waters in the land-ocean gradient, and the spatial centroid of aquaculture ponds continued
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摘 要：为揭示典型区域滩涂湿地海水养殖陆海时空演变特征及其生态影响，本研究结合遥感和海域使用确权数据，采用GIS空

间分析方法，获取并分析 1985—2020年间黄河三角洲区域池塘养殖、开放式养殖空间演变过程及其对滩涂湿地资源结构和景观

格局的影响。结果表明，2010年之前区域陆域池塘养殖规模持续增加，面积最高达到 1 480.1 km2，形成 1985—1990年和 2000—
2005年两个增长高峰；2010年后池塘养殖面积减少，海域开放式养殖快速发展，2019年已达到 1 601.8 km2，2007—2019年增速为

84.9 km2·a-1；空间增长格局表现为由沿海滩涂湿地不断向离岸海域纵深拓展，陆域养殖池塘质心在 1990年后持续向区域西北方

向迁移；海水养殖空间增长累计导致 1 011.7 km2滩涂资源消失，使得滩涂湿地和沼泽湿地的面积比例从期初的 53.5%降低为

15.2%，区域湿地景观复杂性和异质性增加。研究表明，黄河三角洲区域海水养殖空间增长具有明显的时间波动性，2010年前后

黄河三角洲区域海水养殖空间增长的重点从池塘养殖转向海域开放式养殖，陆域池塘养殖空间增长导致沿海滩涂资源大面积减

少，促使滩涂不断向外海推进，同时加剧了自然湿地的破碎化，使得区域自然湿地和人工湿地呈现均衡化发展态势。

关键词：黄河三角洲；海水养殖；时空演变；滩涂湿地；景观格局

中图分类号：X171；X714；S967 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2023）02-0291-11 doi: 10.13254/j.jare.2022.0065

王紫阳，吴晓青，王晓杰，等 . 黄河三角洲区域海水养殖时空演变及其对滩涂湿地资源的影响[J]. 农业资源与环境学报, 2023, 40（2）: 291-301.
WANG Z Y, WU X Q, WANG X J, et al. Spatio-temporal evolution of mariculture in the Yellow River Delta and its impact on tidal flat wetland resources[J].
Journal of Agricultural Resources and Environment, 2023, 40（2）: 291-301.



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第40卷·第2期

黄河三角洲及其莱州湾沿岸拥有广袤的滩涂湿

地，为海水养殖业发展提供了良好的资源条件[1]。过

去几十年，随着水产养殖技术的进步，在经济利益驱

使下，连片的滩涂湿地被开发建设为养殖池塘，海水

养殖面积和产量大幅增加，为地方经济带来巨大收益

的同时[2]，也加速了沼泽湿地、滩涂湿地等自然湿地

的退化，对区域土地覆被变化、湿地景观格局以及生

态环境演变产生明显影响[3-5]。随着我国生态文明战

略的实施，以及严格管控围填海、严格保护滨海湿地

等一系列政策措施的出台，滩涂海域保护与开发利用

的矛盾越来越突出[1]，陆域池塘养殖发展空间受到明

显约束，海水养殖重点转向近岸海域和深远海，并在

“蓝色粮仓”战略推动下，养殖模式逐步走向多元化、

生态化[6]。在此背景下，有必要统筹陆、海资源，综合

分析海水养殖从陆向海的时空演变过程，揭示不同养

殖方式空间布局演变特征及其对滩涂湿地资源的影

响，有助于指导海水养殖陆海统筹优化布局，促进滨

海湿地资源保护与合理利用。

海水养殖研究涉及学科广泛，早期注重养殖品种

繁育、污染物排放[7]特征研究，后期随着养殖集约化、

规模化发展及生态环境问题的产生，地理学、环境生

态学领域的研究成果日益增多，海水养殖的时空演变

特征[8-9]、驱动机制[10-11]、生态压力[12]及其遥感识别技

术[13]、动态检测方法[14]和产业发展战略[15]等方面逐渐

受到关注，为海水养殖业健康发展和滨海湿地资源合

理开发与利用提供了有益的决策支持。但是，大部分

学者是从土地利用/覆被变化、湿地景观格局变化角

度间接揭示陆域养殖池塘及其对自然湿地资源和区

域生态环境的影响[9，16]，鲜有学者从陆海统筹角度将

陆域池塘养殖与近岸海域养殖进行整体分析，揭示海

水养殖从陆向海的空间演变过程及其对滨海湿地资

源的影响[17]。本研究基于遥感、海域使用确权数据和

相关专项调查资料，揭示黄河三角洲区域 1985—

2020年间海水养殖陆海空间演变特征，分析其对自

然湿地及湿地景观格局变化的影响，以期为海水养殖

陆海统筹布局优化和滩涂海域整体性保护提供决策

支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于山东半岛北部渤海沿岸，西起鲁冀交

界的漳卫新河河口，东至龙口屺坶岛，地理位置在

117°39′~120°29′E，36°51′~38°32′N之间，主要包括

渤海湾南岸、黄河三角洲、莱州湾沿岸，行政区涉及滨

州、东营、潍坊以及烟台市的莱州、招远、龙口等沿海

县（市）（图 1）。研究范围自海岸线向陆延伸 15 km，

其中滨州地区向陆再扩展 20 km，向海范围至-6 m水

深线和离岸 10 km的最外边界（图 1）。该区域属暖温

带大陆性半湿润季风气候，处于河海交汇处，营养物

质丰富，发育着多种多样的湿地类型，生态保护重要

性突出，是我国落实黄河流域生态保护和高质量发展

战略的核心区之一，面临着经济发展与环境保护相互

协调发展的重大挑战。

1.2 数据来源与预处理

本研究所采用的 Landsat 系列影像时间跨度为

1985—2020年，成像时间选取池塘处于养殖期且植

被长势较好的 7—8月，通过地理空间数据云平台下

载获取，共计 24景，在ENVI中进行影像预处理，包括

辐射校正、大气校正、波段融合、几何校正、图像镶嵌

等，其中几何校正误差小于一个像元。谷歌地球引擎

（Google Earth Engine，GEE）平台提供的哨兵 2号 L2A
级别影像共计 155景，时间为 2019年，依据国家海洋

科学数据中心的潮汐数据选取低潮影像。辅助解译

数据包括高分影像、地形图、海图和20世纪80年代全

国海岸带和海涂资源综合调查资料以及地方土地调

查成果。近岸海域养殖数据来自历史时期的海域使

to migrate to the northwest of the region after 1990. The cumulative increase in mariculture area led to a reduction in 1 011.7 km2 of tidal
flat resources, which resulted in a decrease in the proportion of area of tidal flat wetlands to that of marsh wetlands from 53.5% at the
beginning of the period to 15.2%, and the complexity and heterogeneity of regional wetland landscapes increased. This study concluded
that the spatial growth of mariculture in the Yellow River Delta region exhibited obvious temporal fluctuations. Around 2010, the focus of
spatial increase shifted from pond aquaculture to open ocean aquaculture. The increase in space for aquaculture in terrestrial ponds has led
to a large-scale reduction in coastal tidal flat resources and has promoted continuous outward movement from coastal tidal flats to offshore
waters. In addition, it has aggravated the fragmentation of natural wetlands and led to balanced development of human-made and natural
wetlands in the Yellow River Delta region.
Keywords：Yellow River Delta; mariculture; spatio-temporal evolution; tidal flat wetland; landscape pattern
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用确权数据和我国近海海洋综合调查与评价成果，主

要包括底播养殖、筏式养殖等开放式养殖用海类型，

时间跨度为 2007—2019 年。所有数据均统一到

GCS_WGS_1984坐标系。

1.3 湿地分类与遥感解译

（1）湿地分类体系

参照《拉姆萨尔公约》《全国湿地资源调查与监测

技术规程（试行）》和已有研究成果[2，10]，结合研究区自

然环境条件和研究目的，将黄河三角洲区域湿地分为

自然湿地和人工湿地两个一级类，前者又分为河流湖

泊、沼泽湿地、滩涂湿地、海域湿地等类型，后者包括

养殖池塘、盐田、水库坑塘、水田、沟渠。

（2）湿地类型遥感解译方法

采用不同方法获取研究区湿地类型分布数据，具

体流程见图 2。其中，养殖池塘、水库坑塘、水田、沟

渠和盐田等人工湿地主要采用目视解译的方法获取，

结合专项调查资料和实地考察情况进行修正。河流

湖泊的分布主要借助谷歌地球引擎，提取每期年内 7
个月及以上均有水的稳定水面。滩涂湿地的提取：首

先从典型岸段的验潮站[18]潮汐数据出发，获取GEE平

台多幅低潮影像，采用水边线集法[19]获取的平均低潮

线作为滩涂下边界，再结合目视解译植被线、围垦大

堤线得到滩涂上边界，最后矢量相减获得滩涂范围。

海域湿地以滩涂下边界作为其分布的上边界，其下边

界使用水深点插值生成的-6 m等深线，并假定这一

水深线在研究时段内保持不变。在 eCognition Devel⁃
oper软件中使用面向对象的方法对沼泽湿地进行提

取，主要步骤为多尺度分割、特征选取[14，20]、规则构建

和对象提取。将上述湿地解译结果空间叠加，进行人

工矢量化修正，以分层提取的方式得到 1985—2020
年共计 8期黄河三角洲区域沿海养殖池塘及各类湿

地空间分布情况（图 3）。结合高分影像、高清谷歌影

像以及实地调查点位结果，进行随机采点验证，解译

精度均在 88% 以上，Kappa系数均大于 0.87，满足本

研究需要。

1.4 动态检测分析方法

（1）自然湿地耗减度

自然湿地耗减度（CNW）表达的是单位时间内某种

自然湿地类型被海水养殖开发利用而实际消耗的程

度，其表达式为：

CNW= AT

a
× 1
T

× 100% （1）
式中：AT是指T时间段内某种自然湿地类型被消耗的面

积，即该类型湿地转变为海水养殖的面积总和，km2；a

表示起始时刻该湿地类型的面积，km2；T为研究时段

长，a。
（2）质心迁移模型

海水养殖空间分布质心的变化可以反映某一时

段海水养殖的热点区域，质心位置因某时段主要养殖

区域分布的变化而改变，其迁移方向也可反映海水养

图1 研究区位置

Figure 1 Location of the study area

N
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殖的空间分布情况。
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式中：XC和 YC分别表示海水养殖质心的经度和纬度；

Xi和 Yi是海水养殖第 i个斑块质心的经度和纬度坐

标；Ci为该养殖斑块的面积，km2；n为海水养殖斑块的

总数[21]。

（3）景观格局指数

选取斑块密度（PD）、聚集度指数（AI）、复杂度指

数（LSI）分别描述养殖池塘、自然湿地、人工湿地以及

整个湿地景观斑块破碎化程度、聚集程度和形状复杂

化程度，选用香农多样性指数（SHDI）和香农均匀度

指数（SHEI）指标分析自然湿地、人工湿地和区域湿

地景观类型的多样性和斑块均匀分配程度。各景观

指数值利用Fragstas软件计算得到，指标含义、计算公

图2 湿地类型遥感解译方法

Figure 2 Remote sensing interpretation method of wetland types

图3 1985—2020年黄河三角洲区域沿海湿地分布格局演变

Figure 3 Spatial distribution pattern of wetlands in the Yellow River Delta during 1985—2020
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式参考相关研究[22-23]。

2 结果与分析

2.1 陆域池塘养殖演变时空特征

2.1.1 规模结构变化

从图 4可以看出，1985—2010年黄河三角洲区域

养殖池塘规模持续增长，从 1985年的 102.5 km2增长

到 2010年的 1 480.1 km2，增长约 13.4倍，年均增速为

55.1 km2·a-1。之后，养殖池塘规模有所下降，到 2020
年回落至1 329.2 km2，10年间共减少150.9 km2。

从各时段来看，1985—1990 年和 1995—2010 年

间的几个时间段为养殖池塘扩张期，面积增长较快，

年均增速最高达到 112.3 km2·a-1，2010年以后出现负

增长，养殖池塘规模开始萎缩，其余时间段处于相对

稳定期，养殖池塘面积变化不大，说明黄河三角洲区

域池塘养殖空间增长变化具有较强的时间波动性。

2.1.2 分布格局演变

黄河三角洲海水养殖池塘的建设首先从莱州湾

弥河、潍河等河口区域多点兴起，且在随后 5年内迅

速连接成片，使得区域养殖池塘质心从西北快速转向

东南方向（图 5），莱州湾沿岸成为养殖重点区。1990
年以后，区域池塘养殖质心开始不断向北偏西方向迁

移（图 5），滨州-东营北部、东营南部滨海地带的池塘

养殖迅速发展，而莱州湾沿岸池塘养殖自2005年后开

始萎缩，这主要是受到盐业和港口、临海工业发展的影

响。位于区域中部的现代黄河三角洲岸段因受自然

保护区建设管理的影响，湿地围塘养殖受到严格限制。

2.2 近岸海域开放式养殖变化特征

基于养殖用海确权数据统计表明，2007—2019
年黄河三角洲区域近岸海域开放式养殖大规模增长，

由 2007年的 583.3 km2增长至 2019年的 1 601.8 km2，

超过了陆域池塘养殖最大规模，增长了约1.7倍，年均

增加 84.9 km2（表 1）。其中，2007—2010年和 2010—
2014年两个时段的增长速度分别达到 166.8 km2·a-1

和 99.6 km2·a-1，均大于陆域池塘养殖最高增速，说明

2007年以后海域开放式养殖成为黄河三角洲区域海

水养殖空间增长的重点。

从空间分布（图 6）来看，研究区海域开放式养殖

主要集中在莱州湾离岸 10 km以内海域，并且随时间

变化表现出从近岸滩涂不断向离岸深水海域纵深拓

图4 1985—2020黄河三角洲陆域池塘养殖规模及增长速度变化
Figure 4 Changes in the scale and growth rate of pond culture in

the Yellow River Delta during 1985—2020

图5 1985—2020黄河三角洲区域养殖池塘分布质心迁移轨迹
Figure 5 Migration trajectory of the centroid of pond culture in

the Yellow River Delta region during 1985—2020

表1 黄河三角洲区域开放式养殖规模及增长速度变化
Table 1 Changes in the scale and growth rate of open aquaculture

in the Yellow River Delta region
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25.0
16.4

5 km
24.5
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展的发展趋势。海湾西部海域养殖斑块面积较大，以

底播养殖为主；东部海域养殖斑块规模小而聚集，筏

式养殖方式具有一定优势。

2.3 海水养殖时空演变对湿地资源的影响

2.3.1 对湿地资源结构的影响

养殖池塘、盐田等湿地围堰建设引发区域土地利

用/覆被的快速变化，使得湿地资源类型结构发生明

显改变。由图 7可知，1985—2020年，黄河三角洲沿

海滩涂由期初的 3 588.2 km2下降至 1 004.8 km2，年均

减少 73.8 km2；沼泽湿地由期初的 808.5 km2减少到期

末的 291.2 km2，年均减少 14.8 km2，两者合计占区域

湿地的比例从 53.5%降低至 15.2%，其资源优势地位

图6 海域开放式养殖空间分布格局

Figure 6 Spatial distribution pattern of ocean aquaculture

图7 1985—2020年黄河三角洲区域各类湿地面积（a）及其比例变化（b）
Figure 7 Changes in the area（a）and proportion（b）of various wetlands in the Yellow River Delta during 1985—2020
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降低。而盐田、水田和水库坑塘等其他人工湿地面积

明显增加，特别是盐田，35年间增加了 1 094.5 km2，与

养殖池塘合计占区域湿地的比例由 4.9% 上升至

32.1%，人工湿地的地位日益突出。

2.3.2 对湿地景观格局变化的影响

自然湿地斑块和区域湿地景观总体上均呈现出

斑块密度和复杂度上升而聚集度降低的变化趋势（图

8），说明自然湿地在区域湿地景观中仍占主导地位，

但是过去近 35年来自然湿地却不断破碎化，斑块形

态变得日益复杂化。人工湿地类型的斑块密度和复

杂度总体上也表现出增加趋势，但是其聚集度变化情

况在 2010年以前与自然湿地相反，呈逐步上升状态

（图 8），说明该时段包括养殖池塘在内的人工湿地斑

块呈现聚集性增长状态。区域湿地景观香农多样性

指数（SHDI）和香农均匀度指数（SHEI）均呈现上升趋

势，特别是 1985—1990年间增幅明显（图 8），说明区

域湿地景观复杂性和异质性增加，湿地种类日益多样

化，自然湿地优势地位降低，自然湿地和人工湿地呈

现均衡化发展。

2.3.3 对自然湿地的占用情况

海水养殖空间增长使得沿海滩涂、沼泽湿地等主

要自然湿地类型面积锐减（图 9）。研究发现，2005年

以前研究区以池塘养殖占用沿海滩涂为主，自然湿地

耗减度达到 0.56%；不同时段年均耗减量有所不同，

其中 1985—1990年沿海滩涂耗减面积最大，平均每

年有 66 km2的沿海滩涂资源被占用；整个研究时段

内共计 1 077.4 km2 的陆域自然湿地被养殖池塘占

用，其中 1 011.7 km2属于沿海滩涂。2005年以后，海

域湿地的耗减量逐渐超过滩涂湿地，其中 2005—
2010年和 2010—2020年两个时间段占用海域面积分

别达到 777.1 km2和 584.6 km2，占用消耗形式主要为

底播增养殖、筏架养殖等开放式养殖，海域湿地自然

属性未发生明显改变。

被海水养殖占用消耗的自然湿地在空间分布上

比较集中，主要位于滨州至东营北部沿海和莱州湾湾

顶地区（图 10）。其中，滨州部分滩涂湿地养殖开发

沿河流向陆纵深拓展较远。因受到自然保护区的管

控，海水养殖对沼泽湿地的占用较少，主要位于保护

图8 1985—2020年间黄河三角洲区域不同湿地类型景观指数变化

Figure 8 Changes in landscape indices of different wetland types in the Yellow River Delta region during 1985—2020
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区的边缘，毗邻已开发利用的滩涂区域。海域湿地被

养殖占用的范围较广，对莱州湾海域湿地空间的使用

量已超过其面积半数。

2.3.4 对盐田格局演变的影响

盐田也是研究区重要的人工湿地，海水养殖空间

增长对盐田规模变化、转入转出特征和空间分布也产

生一定影响。由表 2 可知，整个研究时段累计有

370.2 km2的养殖池塘转化为盐田，占盐田面积增量

的 29%，主要发生在 2000—2005年和 2010—2015年

两个时间段，转入面积分别达到 81.9 km2 和 177.7
km2，在同时段盐田面积增量中的占比大幅提升，在一

定程度上减缓了盐田开发对自然湿地的占用损耗。

2015年以后，由于池塘养殖占用滩涂湿地的增长方

式受到越来越严格的限制，盐田等其他利用类型向养

殖池塘的转换有所增加。

空间分布上，新增盐田与养殖池塘交错分布，主

图9 不同时段各类自然湿地耗减、占用面积（a）和速度变化（b）
Figure 9 Changes in the depletion area（a）and rate（b）of various natural wetlands in different periods

图10 1985—2020年海水养殖对主要自然湿地的累积占用情况

Figure 10 Occupation of main natural wetlands by marine aquaculture during 1985—2020
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要位于莱州湾湾顶以及滨州主要河流两侧。其中，莱

州湾南岸的小清河、弥河、潍河等河口海域是最早开

展池塘养殖的地区，也是首先发生养殖池塘向盐田转

换的区域，这与莱州湾沿岸卤水资源丰富、盐场规模

聚集以及盐化工产业发达有密切关系。

3 讨论

本研究结果显示，过去近 35年间黄河三角洲区

域海水养殖时空变化呈现出明显的波动性，养殖规模

增长速度、空间分布重心及导致规模增长的养殖方式

在不同时段表现出明显差异，这一变化趋势与全国海

水养殖热潮阶段性变化[7，24]和已有研究结果[25]基本一

致。国家鼓励养殖发展的相关政策、养殖技术的进步

和湿地生态保护措施是重要的驱动和影响因素[15]。

1985—2000年，伴随着苗种引进、人工育苗及养殖技

术的发展，该地区对虾、三疣梭子蟹、文蛤等虾、蟹、贝

类养殖产业获得快速发展。不同的是，2000年以后，

池塘海参养殖技术获得突破，黄河入海口南部的原有

池塘被大规模改造利用，发展海参养殖业。2010年

以后，国家严格保护滨海湿地和管控围填海的政策起

到了明显成效[26]，池塘养殖发展空间受到很大限制，

其养殖规模开始萎缩，而近岸海域生态化、集约化的

开放式养殖获得快速发展。若要进一步明晰黄河三

角洲区域海水养殖阶段性变化特征及其独特性，还需

要获取长时间连续序列的海域开放式养殖分布数据

与池塘养殖遥感监测数据进行叠加分析，并结合地区

海水养殖产量、面积、产值等渔业统计指标进行较为

精准的阶段划分。

海水养殖业发展对黄河三角洲地区滩涂湿地资

源的影响不仅仅表现为对自然湿地的占用，引起区域

湿地资源结构组成、空间分布和区域景观格局的变

化[27-29]，还会产生长期生态效应和综合影响[30]。众多

研究表明，滩涂围垦养殖破坏了湿地的自然演替过

程，增加了环境污染压力，使得区域生物多样性减少，

滨海湿地生态系统退化和生态服务功能下降[31-33]。

开放式养殖方式虽然未明显改变海域的自然属性，但

高密度养殖和不合理的空间布局，也会破坏海底生物

群落结构，带来水质富营养化等生态环境问题[34]。此

外，海水养殖业的发展也会与盐田开发、油田开采、港

口和城镇建设等其他湿地开发利用与保护活动产生

明显的空间竞争和冲突，共同推动区域土地利用和湿

地景观格局发生快速变化，给黄河三角洲区域滨海湿

地生态保护与管理带来挑战[35]。因此有必要从人地

关系地域系统角度，综合分析包括不同海水养殖方式

在内的各类人为活动对滩涂湿地的综合影响和累积

生态效应。

4 结论

本研究针对我国典型滩涂湿地区域，基于遥感、

地理信息系统和海域使用确权数据，客观再现了

1985—2020年黄河三角洲地区海水养殖（包括池塘

养殖和开放式养殖）的空间演变过程，揭示了海水养

殖对区域湿地资源结构和景观格局变化的影响，主要

结论如下：

（1）海水养殖空间规模持续增长，但不同时段表

现出明显的波动性。2010年以前，陆域池塘养殖规

模持续增长，形成 1985—1990年和 2000—2005年两

个扩张高峰，2010年养殖面积最高达到 1 480.1 km2；

2010年以后池塘养殖规模萎缩，而近岸海域开放式

养殖在 2007—2019 年间大面积增加，年均增长 84.9

注：表格中占比均以时间段初的总盐田面积作为分母。
Note：The proportions in the table are based on the total area of salt pans at the beginning of the time period as the denominator.

时间
Time

1985—1990
1990—1995
1995—2000
2000—2005
2005—2010
2010—2015
2015—2020

盐田转入Transfer into salt pan
自然湿地Natural wetland

面积Area/km2

77.6
24.3
33.0
96.4
33.9
75.5
8.0

占比Percentage/%
25.4
4.6
5.1
14.0
3.5
7.0
0.6

养殖池塘Aquaculture pond
面积Area/km2

0.4
14.7
10.8
81.9
56.1
177.7
28.6

占比Percentage/%
0.1
2.8
1.7
11.9
5.8
16.6
2.1

盐田转出Salt pan transfer out
养殖池塘面积

Aquaculture pond area/km2

8.0
0

3.8
4.1
4.9
1.8
8.5

占比
Percentage/%

2.6
0

0.6
0.6
0.5
0.2
0.6

表2 不同时段盐田面积变化及其转入转出情况

Table 2 Changes in the area of salt pans in different periods and their transfer in and out
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km2，远超池塘养殖平均增速。

（2）海水养殖空间布局总体上呈现从沿海滩涂不

断向离岸深水海域纵深拓展的发展态势。其中，池塘

养殖从莱州湾入海河口沿岸多点兴起，快速连接成

片，重心逐渐向区域西北方向迁移，最终形成滨州-
东营北部沿海滩涂和东营南部滨海地带两大重点区；

海域开放式养殖的快速发展使得海水养殖空间增长

重点重新转回莱州湾海域。

（3）海水养殖时空演变促使区域湿地资源结构和

景观格局发生明显改变。近 35年间共有 1 077.4 km2

的陆域自然湿地被养殖池塘占用，导致 1 011.7 km2的

沿海滩涂资源消失，且主要发生在 2005年以前；2005
年以后，池塘养殖发展空间受限，开放式养殖对海域

湿地的占用量迅速增加；同时，海水养殖空间扩展使

得区域自然湿地优势地位降低，加剧了区域自然湿地

的破碎化和湿地景观的复杂性、异质性，促使区域人

工湿地和自然湿地呈现均衡化发展态势。

黄河三角洲区域滩涂、海域湿地的养殖空间已基

本饱和，海水养殖未来发展需要寻求生态保护优先前

提下的高质量发展，下一步应重点开展滩涂湿地海水

养殖的生态适宜性分析，并实现多目标情景下的陆海

空间统筹布局与优化，为海水养殖产业健康发展和滩

涂湿地整体性保护提供决策支持。
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