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粤东柘林湾海洋牧场景观结构与格局的分析研究
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摘要：海洋牧场与休闲渔业融合发展是我国海洋牧场发展方向之一，现阶段海洋牧场休
闲产业规模较小，类型较为单一，主要以游钓和潜水休闲为主，其景观观赏性功能有待
深入挖掘和开发。海洋牧场景观格局研究主要针对海洋牧场景观资源的形成、分布及其
在景观空间上排列和布局等方面，发现并了解其生态系统或空间属性变异程度表观现
象。本研究以粤东柘林湾海洋牧场示范区为案例，采用景观格局分析法对景观要素特征
指数及景观异质性指数进行计算，研究表明，粤东柘林湾海洋牧场示范区自然景观为景
观基质，半自然景观斑块面积最多，故破碎度指数最高，受人类活动影响最大，对生物
多样性保护及景观生境维护应加强；文化景观与整体景观分离度较大，导致整体景观连
通性较差，影响景观效果；滨海景观斑块较少，丰富度不高，但根据调查显示周边旅游
资源丰富，因此缺乏与粤东柘林湾海洋牧场结合开发利用。总之，本研究通过解析海洋
牧场景观格局空间内不同景观的分布状况及相互之间的作用和影响，为下一步进行景观
生态规划提供数据支持，并为开发和利用海洋牧场休闲渔业与生态景观可持续化发展，
综合提升海洋牧场的生态、经济和社会价值提供支撑。
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景观格局是大小和形状各异的景观要素斑

块在空间上进行排列和组合所形成的空间格局[1]。

斑块-廊道-基质的组合作为最常见、最简单的景

观空间格局构建形式，决定景观功能、格局和

过程随时间变化产生的变化因素 [2]。斑块是外观

不同于周围环境相对均值的非线性地表区域，

是景观构成的基础结构单元 [2-3]。海洋牧场由于

各景观要素成因不同，斑块形成的大小、形状

以及外部特征对整体景观格局的影响也不同。

在海洋牧场中斑块可以是有生命的，如海洋牧

场内不同动植物种群，也可以是无生命的，如

海底构筑物、岛礁及裸岩等；可以是自然环境

中形成的，也可以是人工建设的。廊道呈现条

状带且不同于两侧基质的狭长地段，有时是隔

离状，有时是与周围基质呈连续过渡段分布，

景观被廊道所连接又被廊道所分割 [1, 4]。由于海

洋牧场空间结构比较复杂，海上功能区域内与

陆地有所不同，廊道之间的连接应多趋于海上

航道及观景平台等建筑设施来与各景观斑块连

通，其中可包括自然廊道或人工廊道。基质是

景观中面积最大、连通性最好的景观要素类型，

通过相对面积、连接度和动态变化来确定基质。
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目前，海洋牧场的研究主要集中在人工鱼礁

空间布局及建礁效果评估、环境效应研究、用海

适宜性评价、生物群落研究、驯化技术设计[5-9]等

方面，而通过分析景观结构与格局提升海洋牧场

整体生态和效益方面的研究尚未见报道。运用景

观空间结构的分析在海洋生态系统、生物栖息

地、海岛等不同生态系统中的研究逐渐成为景观

可持续利用与生态调节的有效方法，如通过分析

景观格局评价中华鲟(Acipenser sinensis)栖息地；

研究景观生态学在海洋生物多样性保护的应用[10]；

研究红树林群落和景观分布特征，为维护红树林

生态系统及区域生物多样性保护、生态环境改善

提供依据[11]；在景观格局方法基础上，优化滩涂

围垦景观，为其生态设计和管理提供科学依据[12]；

通过揭示自然过程和人类活动对湿地景观演变的

影响机理，为河口湿地生态系统的保护和景观生

态规划提供新视角[13]；通过景观空间格局特征分

析海岛，控制建设规模、优化景观布局，维系海

岛生态系统稳定[14]等。研究海洋牧场景观格局指

数是为了更好的分析海洋牧场景观结构与功能过

程的相互关系，了解其景观空间形成原因与作用

机制，为后续海洋牧场景观化研究提供有效手

段，同时为海洋牧场生态、经济和社会效益可持

续发展提供科学依据。

景观格局分析法主要包括了景观特征指数

分析和景观异质性分析，其目的是为了从似乎

无序的景观斑块镶嵌中发现景观格局潜在的规

律性，从而确定景观空间格局形成的因子和机

制 [1, 15]。本研究以粤东柘林湾海洋牧场为案例，

运用景观格局分析法，采取景观要素特征指数

(landscape path characteristic index)与景观异质性指

数(landscape heterogeneous index)为主要计算指

标，分析了柘林湾海洋牧场景观结构特征及异

质性变化，并根据分析结果提出了柘林湾海洋

牧场优化设计方案，以期为下一步海洋牧场景

观生态规划提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    研究区域概况

柘林湾海洋牧场示范区(23°26′20″~23°37′
59″N，116°54′47″~117°12′36″E)，位于广东省

潮州市饶平县南部柘林湾与汕头市南澳岛隔海

相望。建设起止时间为 2 0 1 0年 1月至 2 0 1 4年

12月，总面积2.067×104 hm2。依托人工海洋牧场

高效利用配套技术模式研究与示范项目、中国

水产科学研究院南海水产研究等科研单位，对

该研究区域优化配置了5个海洋牧场功能区，形

成了人工鱼礁区、网箱增殖区、增殖放流区、

贝类底播区和海藻增殖区 [16-19]。其中饶平县南铲

人工鱼礁区(23°34′00″~23°35′30″N，117°10′50″~
117°12′30″E)，礁区面积为3.15 km2，饶平县溜

牛人工鱼礁区 ( 2 3 ° 3 0 ′ 3 8 . 9 ″ ~ 2 3 ° 3 1 ′ 5 2 . 6 ″ N，

117°12′9.5″~117°12′47.2″E)，礁区面积为10.37
km2；浅水浮式聚鱼构件示范面积6.67 km2，深水

浮式聚鱼构件示范面积1.27 km2；底播增殖贝苗

41.6亿粒，形成贝床示范面积5.2 km2；海藻场示

范区面积3.33 km2[16-19]。周边旅游资源条件丰富，

饶平县柘林湾内有海山岛、汛洲岛、西澳岛等

自然风光独特的岛屿，还有金狮湾天然滨海浴

场及国家4A级景区汕头市南澳岛，不仅生物多

样性丰富而且是旅游资源发达的海岛[20, 21]。

1.2    数据来源

本研究以2015—2018 Google Earth历史影

像为基础底图进行目视解译，根据段丁毓等 [19]

建立柘林湾海洋牧场景观生态分类系统 (表1)，
从斑块数、斑块密度、最大斑块指数、平均斑

块指数、斑块面积及斑块丰富度等方面进行分

析。并通过Global Mapper软件与野外实地考察相

结合得出部分斑块面积，建立开放景观区矢量

数据库，根据实地考察与当地政府旅游网站数

据(http://www.raoping.gov.cn/Category_8/Index.
aspx/)得到建筑景观及文化景观斑块数据，建立

柘林湾海洋牧场空间地理数据库。

1.3    研究方法

研究采用景观格局分析法，该方法能够反

映其结构组成和空间配置相关特征，了解景观

演变过程中的景观过程与变化，以及已经向景

观演变的形成因素等，从而更好地评价景观格

局，为景观规划奠定基础 [15, 22]。采用景观要素特

征指数、景观异质性指数进行计算，计算方法

与公式参考已有文献 [13, 15, 23-26]。通过结果分析景

观结构组成特征和空间配置关系，了解各景观

中景观资源的生态意义及组成分布，为景观规

划提供科学依据。

　　景观要素特征指数　　用来定量描述斑块

基本特征的数量指标，例如斑块面积、斑块周
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长和斑块数等特征数值[1, 15]。

斑块数(N)是指景观中所有斑块数量，其表

达式：
N P = N (1)

N P > 1
式中NP代表景观斑块数，N表示景观中斑块类型

的数量，其中取值范围： ，无上限。

斑块面积 (CA)是指斑块的大小，通常以平

方米(m2)或公顷(hm2)为单位来量度，物种多样性

与斑块面积之间的关系，通常表示：

S = CA Z (2)

式中S表示物种总数，A表示斑块面积，C和Z为

常数。

斑块密度 (PD)是指单位面积上的斑块数，

即每平方千米的斑块个数(个/km2)，其表达式：

PD = N=A (3)

式中N表示斑块个数，A表示区域斑块面积。

最大斑块指数(LPI)是指某一类型的最大斑

块在整个景观中所占比例，其表达式：

LPI =
Max(a1; :::an)

A
£ 100 (4)

式中a表示某一类型景观中的斑块，A表示景观

6总面积，取值范围：0<LPI 1。
平均斑块面积(MPS)是指景观中所有斑块或

者某一类型斑块的平均面积。其表达式：

M PS =
A
N (5)

式中A表示景观总面积或某一类型斑块总面积，

N表示斑块数量，取值范围：MPS>0，无上限。

斑块丰富度(PR)是指景观中不同斑块类型的

总数，其表达式：
PR = m (6)

式中m表示不同类型景观斑块总数，取值范围：

PR>0，无上限。

　　景观异质性指数　　景观属性的变异程

度，不仅体现在景观空间结构变化上，还体现

了景观组分在时间上的动态变化[1, 15]。

景观多样性指数(H)反应不同景观类型分布

的均匀化和复杂化程度，包括Shannon多样性指

数和Simpson多样性指数，本研究采用Shannon多
样性指数，其表达式：

H = ¡
mX

i=1
(Pi ¢ ln pi) (7)

表 1    柘林湾海洋牧场景观生态分类系统 [18]

Tab. 1    The landscape system of marine ranching in Zhelin Bay

一级　one-level 二级　two-level 三级　three-level

开放景观

open landscape
自然景观　natural landscape 近岸景观　landscape type

浅海景观　shallow sea landscape

滩涂景观　tidal flat landscape

海滩景观　beach landscape

岛礁景观　island landscape

半自然景观　seminatural landscape 人工鱼礁景观　artificial reef landscape

海藻景观　seaweed landscape

传统网箱景观　traditional cage landscape

深水网箱景观　deep-water net cage landscape

贝藻综合增殖景观　comprehensive multiplication of shellfish algae

筏式增殖景观　raft multiplication landscape

增殖放流景观　stock enhancement landscape

贝类底播景观　shell fish bottom sowing landscape

建筑景观

construction landscape
滨海景观　coastal landscape 滨海旅游景观　seaside tourist landscape

文化景观

cultural landscap
科教文化景观

scientific and educational cultural landscape
历史人文景观　historical and humanistic landscape

海洋文化景观　marine cultural landscape 海商文化景观　maritime commercial cultural landscape
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式中P i表示第 i类景观面积比，m表示景观类型

数。当景观中只有一种斑块类型时，H=0。
景观均匀度指数(E)反应各斑块类型在景观

中面积分布的均匀程度。以Shannon多样性指数

为例，其表达式：

E =
H

H max
=

¡
mX

i=1
PiInPi

Inm
(8)

式中E≦1，当E趋于1时，景观斑块类型分布的

均匀程度越趋于最大，其中H表示Shannon多样

性指数，Hmax表示H的最大值。

景观丰富度是指不同组分或景观类型在景

观中的总数，相对丰富度指数(R)是景观类型数

与景观中最大可能的类型数在景观中比值，其

表达式：

R =
M

M max
£ 100 (9)

式中M表示景观中现有的景观类型数；Mmax表示

最大可能的景观类型数。

景观破碎度指数(I)指在景观中的破碎化程

度，其表达式：

I =
1
A

mX
i=1

N i (10)

式中N i表示第 i类景观斑块数，A表示景观总面

积，m表示景观类型数。

景观分离度指数(Fi)指某一景观类型中不同

斑块个体分布的分离程度，其表达式：

Fi =
Di

S i
(11)

Di =
1
2

r
N i

A
; S i =

A i

A

式中Fi表示景观分离度指数，Di表示景观类型i的
距离指数；N i表示景观类型 i的斑块总数 (个 )；
A表示景观的总面积；Si表示景观类型i的面积指

数；Ai表示景观类型i的总面积。

2    结果

2.1    景观要素特征指数

景观要素特征指数结果显示，开放景观中自

然景观斑块面积最大，最大斑块指数为30.845%，

其中岛礁景观中斑块数最高为59，总体斑块丰富

度为5，平均斑块面积为5.573 km2(表2)，表明自

然景观中斑块面积之间相差较大，各景观斑块

之间相互分散，但从整体空间格局来看，斑块

所占面积比例相对均匀并且占景观的主导地位。

半自然景观中斑块数在整个景观中斑块数量最

多，斑块数182，斑块丰富度为7(表2)，说明在

该景观中半自然景观的景观类型最为丰富，以

海洋牧场功能配置为主，人类活动影响因素对

海洋生物生态环境及对于整体景观的影响较大。

并且，在半自然景观中整体斑块面积为42.077 km2，

但平均斑块面积却只有0.231 km2，在整体景观中

斑块密度最大为4.325 2 个/km2(表2)，说明斑块过

于密集，整体空间结构较为拥挤，与周边其他景观

斑块连通性较差。滨海景观斑块面积为7.993 km2，

斑块密度为0.626 个/km2，斑块丰富度为5，在整

个景观中各指数相对均匀偏差较小，但最大斑

块指数只有0.397%(表2)，说明在这个景观类型

中各景观斑块与柘林湾海洋牧场结合性较差，

滨海旅游资源有待开发和利用。科教文化景观

与海洋文化景观整体斑块数较少，斑块丰富度

分别只有3和2，说明在柘林湾海洋牧场周边文化

传播与发展较弱，所占比重太小，应加强文化

建设与科教科普传播，从而提升区域经济与文

化共发展。

2.2    景观异质性指数

景观异质性结果显示，在景观多样性指数

中自然景观>海洋文化景观>半自然景观>滨海景

观>科教文化景观，自然景观多样性指数最大为

1.070，科教文化景观多样性指数为0.040(表3)，
两者之间相差较大，这表明总体景观多样性分

布不均匀，其中自然景观各类斑块所占面积比

例趋于相似，景观分布相对均匀复杂程度小，

整体景观的重要基质并且生物多样性程度越

高；而科教文化景观中各景观类型所占比例最

小，多样性指数为最低，说明该研究区域景观

建设中需要对文化景观价值更多体现，增加文

化传播及科普相关的旅游资源，对于当地的文

化资源进行大力开发及利用，扩展精神文明建

设与经济生态效益共同发展。相对丰富度指数

中，半自然景观>滨海景观、自然景观>科教文

化景观>海洋文化景观，其中半自然景观整体斑

块数量最多为182，相对丰富度指数为31.818%
(表3)，说明该景观类型破碎化程度最高，会导

致景观趋于不稳定状况，加上人为因素影响较

强，该景观类型区域需要加强生物多样性保护
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措施。从景观均匀度来看，海洋文化景观>自然

景观>半自然景观>滨海景观>科教文化景观，其

中海洋文化景观斑块面积相对分布均匀，景观

均匀度指数为0.635，科教文化景观斑块面积分

布最为分散，景观均匀度指数最低为0.036(表3)，
说明在同一种景观中两个斑块类型分布差异较

大，使整体景观关联性较为复杂多变，对于景

观空间构造的塑造会产生影响。在景观破碎度

指数中显示，半自然景观>自然景观>滨海景观>
科教文化景观>海洋文化景观，其中半自然景观

破碎化程度最高为0.289(表3)，说明该景观类型

中破碎程度会趋于最大，整体景观复杂性很

高，在进行景观规划时要特别注意该景观区域

的生物因素和非生物因素及人类活动影响，半

自然景观是柘林湾海洋牧场主要功能性景观区

域，是整体景观规划考虑的重点部分，同时也

是对整体景观规划影响最大的因素。景观分离

度上显示，科教文化景观分离度指数最高为4.314
(表3)，说明该景观类型斑块之间分隔较大，会

导致作为物质和物种流通的廊道被切断，斑块

间彼此被隔离，从而削弱景观整体性，影响景

观规划效果。

3    讨论

3.1    景观要素特征分析是海洋牧场景观优化

的基础

景观要素特征指数研究已成为景观格局分

析的重要组成部分 [27-28]，了解景观要素各干扰因

子间相互作用程度是研究海洋牧场区域景观生

态格局变化过程的关键。近年来，我国海洋牧

场在建设规模、产出效果、技术水平、发展机

制等方面都取得了巨大的进步[29]。发挥海洋牧场

建设的同时，带动了休闲垂钓和旅游观光等相

关产业发展，是实现海洋牧场多元化、效益综

合化的有效途径[30]。本研究发现，可通过人工鱼

礁、贝类底播、海藻场及筏式增殖等不同功能

区的景观要素特征指数分析结果，了解海洋牧

表 2    柘林湾海洋牧场各景观要素特征指数

Tab. 2    Characteristic index of landscape elements in Zhelin Bay marine ranch

二级景观

two-level
斑块面积/km2

patch area
斑块数/个

number of plaques
斑块密度/(个/km2)

patch density
最大斑块指数

largest patch index
平均斑块面积/km2

mean patch area

斑块丰富度

landscape
richness index

自然景观

natural landscape
457.014 82 0.179 30.845%   5.573   5 

半自然景观

seminatural landscape
  42.077 182 4.325   2.397%   0.231   7 

滨海景观

coastal landscape
    7.993 5 0.626   0.397%   1.599   5 

科教文化景观

scientific and educational
cultural landscape

    5.039 3 0.595   0.754%   1.680   3 

海洋文化景观

marine cultural landscape
118.000 2 0.017 10.792% 59.000   2 

合计

summation
630.123 274   2.300 22 

表 3    柘林湾海洋牧场景观异质性指数

Tab. 3    Landscape heterogeneity index in Zhelin Bay marine ranch

景观类型
景观多样性指数(H)

landscape diversity index
相对丰富度指数(R)
relative abundance

景观均匀度指数(E)
evenness

景观破碎度指数(I)
landscape

fragmentation

景观分离度指数(Fi)
landscape isolation

自然景观

natural landscape
1.070 22.727% 0.243 0.130 0.061

半自然景观

seminatural landscape
0.290 31.818% 0.056 0.289 0.789

滨海景观

coastal landscape
0.070 22.727% 0.043 0.008 3.511

科教文化景观

scientific and educational
cultural landscape

0.040 13.636% 0.036 0.005 4.314

海洋文化景观

marine cultural landscape
0.440 9.091% 0.635 0.003 0.150
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场生态环境与生物生境状况，为合理规划和增

设休闲观景平台和休闲垂钓等设施提供基础依

据，从而提高区域景观效果与经济和生态效益。

柘林湾海洋牧场示范区具有良好地自然地

理环境和海洋生物资源，为海洋牧场休闲渔

业、旅游业的开发与优化提供基础条件。海洋

景观要素对整体景观控制作用较强，它影响和

控制着整个景观中生物生境斑块之间的物质与

能量转换，掌控着整个景观之间的连接度，从

而影响斑块之间物种的迁移，对生物多样性保

护起着关键性作用和影响。此外，根据研究结

果发现，柘林湾海洋牧场中滨海旅游景观与科

教文化景观斑块丰富度最小，但根据研究区域

旅游资源与地域文化资源分布状况来看 [31-33]，可

供开发的休闲旅游资源丰富，显然并未被柘林

湾海洋牧场合理利用。这与陆地景观格局研究

中张明明等[34]对国家自然保护区进行景观要素特

征指数分析、桂国敏等[35]在城市公园绿地景观格

局研究中以景观要素特征指数基础分析结果类

似，均可从结果中了解各景观斑块的基础特征

状况与分布情况。影响海洋牧场景观特征指数

结果的主要因素包含两部分内容，一是不同类

型斑块的不同景观驱动因素，二是各景观占比

情况及各斑块的基础特征因素。这些因素可反

映景观的基本特征及变化和分布状况，从而得

到各斑块所占比例及各斑块之间的关系特征，

为更好地优化规划方案提供依据[10, 12-14]。

3.2    景观异质性分析为海洋牧场景观空间格

局优化提供数据支持

景观异质性反应景观构成与空间结构变异

和复杂程度，以景观多样性、景观破碎化及

景观分离度等指数来体现景观的异质性效果[36-37]。

对景观异质性研究逐渐在海洋领域运用，通过

对海岛植被空间异质性、海岸带空间异质性及

格局演变、沿海滩涂景观异质性特征研究等方

面研究 [38-41]，体现了景观异质性对海洋空间异质

差异规律及影响机制的不同作用，也为不同海洋

环境保护和修复提供理论数据化分析及基础。

从景观异质性指数来看(图1)，由于柘林湾

海洋牧场景观格局网络较不完整，不同景观类

型空间异质性趋势变化较大，其中自然景观多

样性指数最高，反映了海洋牧场景观类型斑块

所占面积比例差异较大，景观多样性变化较

小，景观变化虽会趋于稳定，但是会使景观丰

富程度减少。半自然景观在整个景观中丰富度

最高，景观破碎化程度增加对物种多样性变化

影响最大，景观空间结构趋于复杂且多变的状

态，且人为因素对海洋牧场生物栖息环境和生

物多样性演变有较大影响。根据柘林湾海洋牧

场景观格局指数分析，滨海景观斑块丰富度较

低，对利用滨海旅游资源开发和利用较少，但
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图 1    柘林湾海洋牧场各景观异质性指数变化趋势图

1. 自然景观，2. 半自然景观，3. 滨海景观，4. 科教文化景观，5. 海洋文化景观

Fig. 1    Trend map of variation of landscape heterogeneity index in Zhelin Bay marine ranch
 1. natural landscape, 2. seminatural landscape, 3. coastal landscape, 4. scientific and educational cultural landscape, 5. marine cultural landscape 
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该示范区实际周边旅游资源发达，靠近潮州市

饶平县海域有海山岛(海滩岩田)、西澳岛的“白
鹭天堂”旅游资源开发、滨海旅游度假村、海鲜

农家乐、水产品加工体验等旅游项目开发 [31-33]；

靠近汕头市南澳县是国家4A级旅游景区，也是

广东省滨海旅游示范景区，滨海旅游资源丰

富。因此，在对柘林湾海洋牧场景观规划时引

入滨海旅游业，与休闲渔业的第一产业(渔业)及
第三产业(服务业)相互融合，促进海洋渔业、滨

海休闲旅游与服务功能复合化发展。通过对柘

林湾海洋牧场景观异质性分析，可为景观格局

优化提供科学的数据支持，从而促进滨海旅游

资源与区域经济资源有效利用。在以海洋牧场

渔业供给功能，带动整体生态经济发展，通过

旅游资源开发提高经济附加值，渔业产品和生

态环境为消费者提供休闲渔业体验需求，同

时，还可以利用海上辅助设施、人工鱼礁等海

洋牧场功能性产品促进科普教育型休闲产业延

伸发展；拓展滨海旅游度假村、农家乐等海鲜

餐饮产业链，也可为水产品流通和提高渔民收

入、提升柘林湾海洋牧场经济发展等方面创造

良好的契机。

3.3    景观空间格局分析提升海洋牧场景观优

化配置

景观格局分析对生态系统的恢复力和稳定

性有重要作用，也是景观生态规划的基础条

件，根据景观空间格局分析，提出最优规划方

案。赵军等[42]通过景观格局分析优化了草原景观

空间结构，并为生态环境治理及草原资源可持

续利用提供参考依据；胡义涛[43]根据林地景观格

局动态变化分析，针对景观空间结构发展趋势

提出格局优化策略；岳德鹏等[44]研究北京西北地

区景观空间结构变化和异质性差异，提出景观

格局优化方案，为该地区景观生态规划提供参

考依据。相同的，通过对海洋牧场生物与环境

之间的最佳斑块组合分析，可为海洋牧场中生

物生境及生物多样性与休闲渔业结合发展提供

优化配置，从而提高渔业生产力的同时促进经

济、生态与社会效益的可持续发展。

不同类型的斑块在景观空间上的分布不

同，柘林湾海洋牧场海上生态功能区域相比于

陆地区域景观规划更为复杂和多变，开展海洋

牧场景观规划需在各种自然环境与社会人文因

素的共同作用下，结合不同景观要素对其进行

组合和配置。从柘林湾海洋牧场空间结构组合

来看，人工鱼礁、网箱养殖、海藻场、贝类底

播增殖等半自然景观与周边滨海景观、文化景

观并存，不同类型斑块在空间格局上呈随机性

分布。半自然景观中海洋底层生境和中上层生

境、滨海旅游景观与科教、海洋文化在整体空

间格局上为散点格局分布，没有规律性和连通

性(图2)。
综上所述，为进一步优化配置海洋牧场，

提升海洋牧场经济与生态效益，提出以下几点

规划策略建议：①  在海洋牧场景观生态规划原

则与依据条件下进行合理规划；②  可依据海洋

牧场空间格局划分主要的空间区域，如自然

区、生境区和休闲区等，每个区域都有不同的

空间组合方式和生态功能，通过区域不同制定

不同的景观效果；③  生物生境景观化模式的建

立，通过人工鱼礁、海藻场、网箱设施、海藻

场、贝藻综合吊养、增殖放流等设施的不同属

性与不同功能进行增设景观措施，如改变人工

鱼礁大小、形状、排列方式等来促进景观效

果，还可设立海上垂钓平台及潜水旅游等娱乐

项目；④  整体景观的廊道与结点设计，要结合

研究区域当地的海洋功能区划，景观结点与廊

道的衔接应尽可能避开商业和渔业用海等，避

免海洋交通混乱，同时也要将景观结点之间连

通性设计合理；⑤  海洋牧场景观规划与休闲渔

业、滨海旅游业相结合发展，促进海洋牧场经

济与社会效益同步优化；⑥  地域、海洋文化价

值的建设，扩展研究区域历史人文与海洋文化

的传承，使文化与设计相结合，提升可持续发

展价值，促进海洋牧场的综合效益。

4    结论

景观空间格局的研究是利用景观格局分析

方法来定量的描述空间格局，比较和分辨不同

景观之间特殊意义和结构差异，以及确定景观

格局与功能过程相互关系。本研究以柘林湾海

洋牧场示范区为案例，根据柘林湾海洋牧场景

观生态分类结果划分不同景观类型斑块，运用

景观格局分析法对柘林湾海洋牧场景观空间结

构进行探究，了解其斑块基本特征指数，分析

景观异质性差异，讨论景观格局结构组成特征

和空间配置关系，为柘林湾海洋牧场景观空间

结构优化提供依据，对柘林湾海洋牧场景观规

9 期 段丁毓，等：粤东柘林湾海洋牧场景观结构与格局的分析研究 1987
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划通过景观特性进行判断、综合评价，为下一

步提出最优利用方案奠定基础。同时也为优化

提升海洋牧场休闲渔业与滨海旅游业，促进海

洋牧场生态、社会和经济效益的可持续发展提

供理论依据。
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图 2    柘林湾海洋牧场景观空间格局平面示意图

1. 人工鱼礁，2. 海滩，3. 滨海观光，4. 深水网箱，5. 海藻增殖，6. 港口，7. 贝类底播，8. 传统网箱，9. 海岛，10. 岛礁，11. 滩涂，

12. 筏式增殖，13. 贝藻综合增殖

Fig. 2    Schematic diagram of spatial pattern of marine ranching in Zhelin Bay
 1. artificial reef, 2. beach, 3. coastal tourism, 4. deep-water cage, 5. seaweed multiplication, 6. harbor, 7. shell fish bottom sowing, 8. traditional cage, 
9. island, 10. reef, 11. tidal flat, 12. raft multiplication, 13. comprehensive multiplication of shellfish algae
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Research on landscape structure and pattern of marine ranching in
 Zhelin Bay, East Guangdong

DUAN Dingyu 1,2,     QIN Chuanxin 1*,     ZHU Wentao 1,2,     MA Hongmei 1,3

(1. Guangdong Provincial Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment, Key Laboratory of Marine Ranching Technology,
CAFS, Scinentific Observing and Experimental Station of South China Sea Fishery Resources & Environment, Ministry of

Agiculture and Rural Affairs, South China Sea Fisheries Research Institute, National Agricultural Science Fishery
Resources and Environment Dapeng Observation Laboratory Station, Guangzhou    510300, China;

2. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
3. College of Marine Life and Fisheries, Jiangsu Ocean University, Lianyungang    222000, China)

Abstract: The integrated development of marine ranching and recreational fishery is one of the development
directions of marine ranching in China. At the present stage, the marine ranching leisure industry is small in scale
and single in type, mainly for recreational fishing and diving, and its landscape ornamental function needs to be
further explored and developed. The research on the landscape pattern of marine ranching mainly focuses on the
formation and distribution of marine ranching landscape resources as well as their layout and arrangement in
landscape space, aiming to understand the specific embodiment of the variation degree of its ecosystem or spatial
attributes. Taking the marine ranching demonstration area in Zhelin Bay in eastern Guangdong Province as the
research case, this paper used landscape pattern analysis method to calculate the characteristic index of landscape
elements and the heterogeneity index of landscape. The results showed that the natural landscape in the marine
ranching demonstration area in Zhelin Bay in eastern Guangdong Province is the landscape matrix, however,
because of the largest patch area in the semi-natural landscape and the the highest fragmentation index, it is most
affected by human activities, therefore the protection of biodiversity and the maintenance of landscape habitat
should be strengthened. In addition, the large degree of separation between cultural landscape and the overall
landscape leads to the poor connectivity of the overall landscape, affecting the landscape effect; The coastal
landscape patches are few and the richness is not high, however, according to the survey, the surrounding tourism
resources are abundant, so there is a lack of integrated development and utilization with marine ranching in Zhelin
Bay, eastern Guangdong Province. In short, by analyzing the distribution and interaction of different landscapes in
the pattern space of marine ranching landscape, this paper can provide data support for the next step of landscape
ecological planning, and provide support for the development and utilization of marine ranching recreational
fisheries and ecological landscape sustainable development, comprehensively enhancing the ecological, economic
and social values of marine ranching.

Key words: marine ranching; landscape pattern; landscape elements feature; landscape heterogeneity; landscape
ecological planning
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