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摘要: 产卵场对渔业资源补充起关键作用, 其健康状态直接决定了渔业资源世代发生量和可持续产出。本研究以山

东近海产卵场为研究区域, 基于国内外海洋生态系统健康评价体系的综合分析, 以 20 世纪 80 年代山东近海健康状

况作为基准, 利用层次分析法构建了产卵场健康状况量化评价体系, 并对该体系的评价结果进行了验证。评价体系

从产卵场环境和产卵场功能(一级指标)考虑, 包含了生物环境、水文环境、人为干扰、鱼卵仔稚鱼、产卵群体和产

卵场面积 6 个二级指标以及 21 个三级指标, 通过平均综合健康指数(CHI)表征产卵场健康状态。以 2008 年 5 月山

东近海产卵场健康状况为例对本研究构建的产卵场健康量化评价体系的结果进行了验证。结果表明, 2008 年 5 月

山东近海产卵场平均 CHI 为 0.571, 处于亚健康状态, 其中山东半岛北部产卵场、海州湾北部产卵场、山东半岛南

部产卵场和莱州湾产卵场 CHI 分别为 0.596、0.593、0.590 和 0.505, 该评价结果一定程度上客观反映了山东近海

产卵场的健康状况。 
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处于早期生活史阶段的渔业种群对渔业资源

的补充起关键作用, 是渔业资源可持续利用的基

础, 同时早期生活史阶段也是对环境抵御能力最

脆弱、死亡率最高的发育阶段[1]。我国在环境变

化对种群早期生活史及渔业资源补充的影响研究

中取得了一些重要成果[2-4]。其中, 产卵场作为渔

业种群早期生活史关键生境之一, 是影响渔业资

源补充的重要环境要素, 其健康与否直接决定了

渔业资源世代发生量和可持续产出。目前, 针对

产卵场评价的研究仅见于山东省海洋与渔业厅对

山东近海产卵场与索饵场的定性评价报告[5]、王

志忠等[6]对黄河口牡蛎产卵场水文环境的评价以

及潘广臣等[7]对莱州湾鱼卵、仔稚鱼的评价, 对产

卵场功能健康状况的量化综合评价研究尚未见

报道。 

山东近海是 260 种渔业种类的重要栖息地[8-9], 

也是重要的产卵场, 对黄渤海渔业资源的补充起

着重要作用[8,10-11]。在环境变化和人类活动多重压

力下, 山东近海生态系统结构和功能及可持续产

出发生了显著变化[12-14], 出现渔业资源衰退、生

物多样性下降、生态服务功能受损等现象 [15-17], 

也进一步影响到产卵场的健康和生态功能。 

本研究以山东近海为研究区域, 基于渔业资

源拖网、鱼卵仔稚鱼及环境调查数据以及 20 世纪
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80、90 年代历史资料, 综合分析国内外关于海洋

生态系统健康评价方法[18-23], 围绕产卵场资源补

充的核心功能, 建立定量化的产卵场健康状况综合

评价指标体系, 采用层次分析法确定指标权重, 用

于评价山东近海产卵场的健康状况, 以期为黄渤

海渔业资源养护和生态补偿提供技术支撑, 也为中

国近海产卵场健康状况量化评价提供一个范例。 

1  数据来源与评价体系构建 

1.1  研究区域与数据来源 

山东近海入海河流众多, 使其成为优良的产卵

场、索饵场和渔场, 渔场总面积约 2.2×105 km2 [8-9]。

根据刘效舜等[10]、唐启升等[8]、程济生[1]及山东

省海洋与渔业厅 [5]的研究结果, 本研究将山东近

海产卵场划分为莱州湾、山东半岛北部近海(烟威

近海)、山东半岛南部近海(石岛-青岛近海)及海州

湾北部产卵场 4 个研究区域(图 1)。 
 

 
 

图 1  山东近海产卵场 

Fig. 1  Spawning grounds in Shandong inshore waters 
 

数据来源于中国水产科学研究院黄海水产研

究所历史调查资料(1982—1983 年 5 月鱼卵仔稚鱼

调查、1982—1983、1998—1999 年 5 月渔业资源

调查)及山东省海洋与渔业厅《山东近海产卵场与

索饵场综合评价》报告[5]。2008 年 5 月调查站位

如图 1 所示, 本研究所用的历史调查均覆盖了图

1 中的研究区域。所用调查船舶均为当地渔船, 拖

速为 3 kn, 渔获率数据标准化为 ind/km2。鱼卵、

仔稚鱼调查方法参照卞晓东等[24]。水文环境、浮

游植物和浮游动物调查参照《海洋监测规范》(GB 

17378.7-2007)[25]和《海洋调查规范》(GB/T 12763.6- 

2007)[26]。 

1.2  评价体系构建 

评价指标体系要体现产卵场资源补充的核心

功能, 并考虑影响其核心功能的直接和间接因素

指标, 选取指标可从常规调查中获取。综合分析

以往研究[1,3,15], 评价体系设立产卵场环境和产卵

场功能 2 个一级指标, 6 个二级指标。其中, 产卵

场环境设生物环境、水文环境和人为干扰 3 个二

级指标; 产卵场功能设鱼卵仔稚鱼、产卵群体、

产卵场面积 3 个二级指标; 三级指标见表 1。选取

的这些指标对产卵场功能具有足够的表征作用 , 

如鱼类在繁殖期间对环境要求严格, 水温、盐度

等水文环境因素影响着鱼类的产卵强度、空间范

围、时间以及鱼类与饵料生物(生物环境因素)的时

空匹配性, 进而影响鱼类资源量的变动[3,10,14-15]。

此外, 鱼类早期生活阶段仔稚鱼的成活率也取决

于鱼类初次摄食时开口饵料的丰度(生物环境因

素)、水温和盐度等水文环境因素[1,14]。水文环境

的变化对生物环境变化也有着强烈影响 , 溶解

氧、无机氮等是其重要的监测指标[1]。人为干扰

指标表征着大规模围填海工程等人类活动的潜在

影响, 这些活动对产卵场及其功能具有显著的破

坏作用[14]。鱼卵仔稚鱼和产卵群体则表征着产卵

场资源补充的核心功能[1,3,10,14-15]。卞晓东等[24]研

究表明, 渤海近 30 年鱼类早期补充群体呈现明显

的种类更替现象, 体现了鱼类群落内多重生态位

的交替失调和渔业资源结构性衰退。因此种类的

更替是产卵场健康评价的重要指标。同时考虑到

维持各功能群的相对平衡对产卵场资源补充的核

心功能 , 以及渔业生态系统的稳定的重要作用 , 

本研究把种类数列为本体系的重要指标, 并细分

了长距离洄游种类数、短距离洄游种类数和地方

性种类数指标。产卵场面积则是产卵场资源补充

核心功能的间接表征, 产卵场面积越大则意味着

适合产卵的区域越大、鱼卵数量越多, 因此被选

为产卵场健康评价的重要指标。 
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表 1  山东近海产卵场健康评价指标体系 

Tab. 1  Health assessment system of spawning grounds in Shandong inshore waters 

一级指标 first-level indicator 二级指标 second-level indicator 三级指标 third-level indicator 

浮游植物种类数(C1) phytoplankton species number 

浮游植物密度(C2) phytoplankton density 

浮游动物种类数(C3) zooplankton species number 

生物环境(B1) 
biotic environment 

浮游动物密度(C4) zooplankton density 

水温(C5) water temperature 

盐度(C6) salinity 

酸碱度(C7) pH 

溶解氧(C8) dissolved oxygen 

无机氮(C9) inorganic nitrogen 

水文环境(B2)  
hydrological environment 

活性磷酸盐(C10) reactive phosphate 

产卵场环境(A1)  
spawning ground environment 

人为干扰(B3) human disturbance 开发强度指数(C11) exploitation intensity indicator 

鱼卵种类数(C12) species number of eggs 

鱼卵密度(C13) fish egg density 

仔稚鱼种数(C14) species number of fish larvae and juveniles 

鱼卵仔稚鱼(B4)  
fish eggs and larvae and juveniles

仔稚鱼密度(C15) density of fish larvae and juveniles 

产卵群体种类数(C16) species number of spawning stock 

产卵群体密度(C17) density of spawning stock 

长距离洄游种类数(C18) number of long-distance migratory species

短距离洄游种类数(C19) number of short-distance migratory species

产卵群体(B5) spawning stock 

地方性种类数(C20) number of endemic species 

产卵场功能(A2)  
spawning ground function 

产卵场面积(B6)  
spawning ground area 

核心产卵场面积占比(C21)  
ratio of core spawning ground area to spawning ground area 

 

1.3  评价方法 

1.3.1  产卵场健康状况评价指标权重确定  使用

已在海洋生态系统评价中得到广泛应用的层次分

析法(analytic hierarchy proces, AHP)[27-29], 结合专

家对产卵场核心功能的判定意见及打分, 确定各

评价指标对产卵场健康的重要程度, 按照 1~9 标度

构造判断矩阵, 计算权重并进行一致性检验[27,30], 

最终确定山东近海产卵场健康状况评价指标权

重值。 

1.3.2  指标数据标准化  各指标单位和数量级不

同, 在计算健康评价指数前, 需要对数据通过基

准值/范围与指标重新赋值进行标准化(归一化)来

消除量纲影响。基准值/范围与指标重新赋值标准

见表 2。基准值选择采用以下原则: (1)若有国家标

准, 则参考国家标准, 例如以《海水水质标准》

(GB3097-1997)一类水质标准(适用于海洋渔业水

域)为酸碱度、溶解氧、无机氮和活性磷酸盐制定

归一化基准值/范围; (2)若没有国家标准, 则综合

考虑借鉴相关科学研究成果, 例如综合考虑相关

文献[1,12,14]制定浮游植物种类数的基准值; 综

合考虑 5—6 月大部分产卵鱼类最适产卵温度和

盐度范围[10,15]制定水温和盐度的基准范围。 
 

表 2  山东近海产卵场健康评价指标的基准值与赋值标准 

Tab. 2  Benchmark value and assignment criteria of inshore spawning ground health assessment indicators in Shandong Province 

指标 indicator 
5–6 月基准值/范围 

benchmark value/range during May−June 

赋值标准

assignment 
criteria 

文献来源 reference source 

浮游植物种类数  
species number of phytoplankton 

≥45 A [1,12,14] 

浮游植物密度/(ind/m3)  
phytoplankton density 

75000−3800000 B [1,31] 

(待续 to be continued) 
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(续表 2 Tab. 2 continued) 

指标 indicator 
5–6 月基准值/范围 

benchmark value/range during May−June

赋值标准

assignment 
criteria

文献来源 reference source 

浮游动物种类数  
species number of zooplankton 

≥35 A [1,12,14] 

浮游动物密度/(ind/m3)  
zooplankton density 

≥20000 B [1,31-32] 

水温/℃ water temperature 14.5−20.5 (底温 bottom temperature 13−20) B [10,15] 

盐度 salinity 28−30.5 (底盐 bottom salinity 28−30.5) B [10,15] 

酸碱度 pH 7.8−8.5 B [31,33] 

溶解氧/(mg/L) dissolved oxygen ≥6 A [31,33] 

无机氮/(mg/L) inorganic nitrogen 0.0014−0.2000 C [14,31,33] 

活性磷酸盐/(mg/L)  
reactive phosphate 

0.0031−0.0150 C [14,31,33] 

开发强度指数  
exploitation intensity indicator 

见公式 1 equation1 D [22] 

鱼卵种类数 
species number of fish eggs 

≥34 A 1982–1983 年鱼卵仔稚鱼调查及文献[1,14] 
survey of fish eggs, larvae and juveniles from 
1982 to 1983 and references[1,14] 

鱼卵密度/(ind/station)  
eggs density 

≥32211 A 1992–1993 年鱼卵仔稚鱼调查及文献[31-32]
survey of fish eggs, larvae and juveniles from 
1992 to 1993 and references[31-32] 

仔稚鱼种数  
species number of fish larvae and
juveniles 

≥44 A 1982–1983 年鱼卵仔稚鱼调查及文献[1,14] 
survey of fish eggs, larvae and juveniles from 
1982 to 1983 and references[1,14] 

仔稚鱼密度/(ind/station)  
density of fish larvae and juveniles

≥1500 A 1992–1993 年鱼卵仔稚鱼调查 survey of fish
eggs, larvae and juveniles from 1992 to 1993 

产卵群体种类数  
species number of spawning stock

≥42 A 1982–1983、1998–1999 年渔业资源调查及文

献 [1,14,34] fisheries resources survey in 
1982–1983, 1998–1999 and references [1,14,34]

产卵群体密度/(ind/km2)  
density of spawning stock 

≥34109 A 1982 年渔业资源调查 
fisheries resources survey in 1982 

长距离洄游种类数 number of  
long-distance migratory species 

≥9 A 

短距离洄游种类数 number of  
short-distance migratory species 

≥18 A 

地方性种类数  
number of endemic species 

≥15 A 

各种类数见文献[1,5,10,14-15,34]  

the coefficient is the ratio of various classes. 
references[1,5,10,14-15,34] 

核心产卵场面积比  
ratio of core spawning ground  
area to spawning ground area 

各核心产卵场面积与各个研究区域面积的比值  
ratio of each core spawning ground area to each survy 
water area 

[35] 

注: A. 指标值大于等于基准值则重新赋值为 1, 范围外则指标值重新赋值为 1–|(指标值–基准值)/基准值|; B. 指标值在基准范围内重

新赋值为 1, 范围外则指标值重新赋值为 1–|(指标值–基准值)/基准值|, 指标值小于基准值, 则基准值特指基准值下限, 指标值大于基

准值, 则基准值特指基准值上限, 其中|(指标值–基准值)/基准值|最大值为 1; C. 指标值在基准范围内重新赋值为 1, 范围外则指标值

重新赋值为 1–|(指标值–基准值)/基准值|, 指标值小于基准值, 则基准值特指基准值下限, 指标值大于基准值, 则基准值特指基准值上

限, 其中|(指标值–基准值)/基准值|最大值为 1, 指标值重新赋值最小值为 0.1; D. 1–开发强度指数. 

Note: A. If the indicator value is greater than or equal to the benchmark value, it will be reassigned to 1. If the indicator value is outside the 
benchmark value range, it will be reassigned to 1–|(indicator value–benchmark value)/benchmark value|; B. If the indicator value is within the 
benchmark range, it will be reassigned to 1. If the indicator value is outside the benchmark value range, it will be reassigned to 1–|(indicator 
value–benchmark value)/benchmark value|. If the indicator value is less than the benchmark value, the benchmark value refers to the lower 
limit of the benchmark range, and if the indicator value is more than the benchmark value, the reference value refers to the upper limit of the 
benchmark range, where the maximum value of |(indicator value–benchmark value)/benchmark value| is 1; C. If the indicator value is within 
the benchmark range, it will be reassigned to 1. If the indicator value is outside the benchmark value range, it will be reassigned to 
1–|(indicator value–benchmark value)/benchmark value|. If the indicator value is less than the benchmark value, the benchmark value refers 
to the lower limit of the benchmark range, and if the indicator value is more than the benchmark value, the reference value refers to the upper 
limit of the benchmark range, where the maximum value of |(indicator value–benchmark value)/benchmark value| is 1. The minimum value of 
indicator value reassignment is 0.1; D. 1–Development intensity index. 
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依据《山东省海域使用许可信息》 (http:// 

data.sd.gov.cn/portal/catalog/6152737cd3164b8c98f

1446 012bbec09)的统计数据, 分类计算用海开发

活动, 计算标准参考刘晴等[22]。开发强度指数(D)

计算参考刘晴等[22], 公式为: 

 
1

n

i i
i

D S K


   (1) 

式中, Si 为第 i 类用海面积与研究区域面积比, Ki

为用海方式的影响强度系数。研究区域面积使用

R 语言程序包 PBSmapping[36]计算。 

核心产卵场面积计算参考 Han 等[35], 即大于

最大密度 1%的面积之和。核心产卵场面积占比为

产卵场核心面积与研究区域面积的比值。 

1.3.3  山东近海产卵场综合健康指数  根据产卵

场健康评价指标权重和重新赋值数据, 计算山东

近海产卵场评价的综合健康指数(comprehensive 

health indicator, CHI): 
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式中, iW 为指标 i 的最终权重值, Ri 为指标 i 的重

新赋值。根据刘晴等[22], 依据综合健康指数将产

卵场健康状况分为 5 种状态: 极不健康(0~0.2)、

不健康 (>0.2~0.4)、亚健康 (>0.4~0.6) 、较健康

(>0.6~0.8) 和健康(>0.8~1.0)。 

2  结果与分析 

2.1  产卵场健康评价指标权重 

山东近海产卵场各级评价指标的相对重要性

标度及其权重值见表 3~8。一级指标中, 产卵场环

境和功能权重值分别为 0.3 和 0.7。二级指标中, 

产卵场环境类别下各指标权重值由高到低依次

为:水文环境 B2 (0.544)、生物环境 B1 (0.346)、人

为干扰 B3 (0.110); 产卵场功能类别下各指标权重

值由高到低依次为: 鱼卵仔稚鱼 B4 (0.479)、产卵

群体 B5 (0.458)、产卵场面积 B6 (0.063)。表 3~8

计算了各二级指标类别下对应三级指标的权重

值。通过一级指标权重值、各个一级指标下二级

指标权重值(W1、W2)及各二级指标下三级指标权

重值(W11、W12、W13、W24、W25、W26)相乘得到

山东近海产卵场健康评价指标的最终权重值 W′。 

表 3  A1-B 判断矩阵及权重 

Tab. 3  Judgment matrix and weight for A1-B 

A1 B1 B2 B3 W1 

B1 1 1/2 4 0.345950 

B2 2 1 4 0.543753 

B3 1/4 1/4 1 0.110297 

λ=3.053871; CR=3.053871<0.1 (通过一致性检验 have passed 
the consistency test) 

注: A1 为产卵场环境; B1 为生物环境; B2 为水文环境; B3 为人为干

扰; W1 为权重 1; λ 为特征根; CR 为检验系数. 

Note: A1 denotes spawning ground environment; B1 denotes biotic 
environment; B2 denotes hydrological environment; B3 denotes 
human disturbance; W1 denotes weight 1; λ denotes eigenvalue; CR 
denotes test coefficient. 

 

表 4  A2-B 判断矩阵及权重 

Tab. 4  Judgment matrix and weight for A2-B 

A2 B4 B5 B6 W2 

B4 1 1 8 0.479085 

B5 1 1 7 0.458252 

B6 1/8 1/7 1 0.062663 

λ=3.001982; CR=0.001905714<0.1 ( 通 过 一 致 性 检 验 have 
passed the consistency test) 

注: A2 为产卵场功能; B4 为鱼卵仔稚鱼; B5 为产卵群体; B6 为产卵

场面积; W2 为权重 2; λ 为特征根; CR 为检验系数. 

Note: A2 denotes spawning ground function; B4 denotes fish eggs 
and larva and juveniles; B5 denotes spawning stock; B6 denotes 
spawning ground area; W2 denotes weight 2; λ denotes eigenvalue; 
CR denotes test coefficient. 

 

表 5  B1-C 判断矩阵及权重 

Tab. 5  Judgment matrix and weight for B1-C 

B1 C1 C2 C3 C4 W11 W′ 

C1 1 1/2 1 1/2 0.166667 0.017297518

C2 2 1 2 1 0.333333 0.034595027

C3 1 1/2 1 1/2 0.166667 0.017297518

C4 2 1 2 1 0.333333 0.034595027

λ=4; CR=0<0.1 (通过一致性检验 have passed the consistency test)

注: B1 为生物环境; C1 为浮游植物种类数; C2 为浮游植物密度; C3

为浮游动物种类数; C4为浮游动物密度; W11为权重 11; W′为最终

权重; λ 为特征根; CR 为检验系数. 

Note: B1 denotes biotic environment; C1 denotes species number of 
phytoplankton; C2 denotes phytoplankton density; C3 denotes spe-
cies number of zooplankton; C4 denotes zooplankton density; W11 
denotes weight 11; W′ denotes the final weight; λ denotes eigen-
value; CR denotes test coefficient. 

 

2.2  山东近海产卵场健康评价 

2.2.1  莱州湾产卵场健康评价  莱州湾产卵场各

生物环境指标中浮游植物指标均大于等于 0.6, 

达到/超过较健康状态, 浮游动物密度指标处于极 
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表 6  B2-C 判断矩阵及权重 

Tab. 6  Judgment matrix and weight for B2-C 

B2 C5 C6 C7 C8 C9 C10 W12 W′ 

C5 1 1 4 3 3 3 0.306478 0.049994

C6 1 1 4 3 3 3 0.306478 0.049994

C7 1/4 1/4 1 1/2 1 1 0.080567 0.013143

C8 1/3 1/3 2 1 1 1 0.110706 0.018059

C9 1/3 1/3 1 1 1 1 0.097886 0.015968

C10 1/3 1/3 1 1 1 1 0.097886 0.015968

λ=4.045937; CR=0.0172047<0.1 (通过一致性检验 have passed 

the consistency test) 

注: B2 为水文环境; C5 为水温; C6 为盐度; C7 为酸碱度; C8 为溶解

氧; C9为无机氮; C10为活性磷酸盐; W12为权重 12; W′为最终权重; 

λ 为特征根; CR 为检验系数. 

Note: B2 denotes hydrological environment; C5 denotes water tem-
perature; C6 denotes salinity; C7 denotes pH; C8 denotes dissolved 
oxygen; C9 denotes inorganic nitrogen; C10 denotes reactive phos-
phate; W12 denotes weight 12; W′ denotes the final weight; λ de-
notes eigenvalue; CR denotes test coefficient. 

 
表 7  B4-C 判断矩阵及权重 

Tab. 7  Judgment matrix and weight for B4-C 

B4 C12 C13 C14 C15 W24 W′ 

C12 1 2 2 3 0.425397 0.142661

C13 1/2 1 1 2 0.230556 0.077319

C14 1/2 1 1 1 0.194841 0.065342

C15 1/3 1/2 1 1 0.149206 0.050038

λ=4.045937; CR=0.0172047<0.1 (通过一致性检验 have passed 
the consistency test) 

注: B4为鱼卵仔稚鱼; C12为鱼卵种类数; C13为鱼卵密度; C14为仔

稚鱼种数; C15 为仔稚鱼密度; W24 为权重 24; W′为最终权重; λ 为

特征根; CR 为检验系数. 

Note: B4 denotes fish eggs and larvae and juveniles; C12 denotes 
species number of eggs; C13 denotes fish eggs density; C14 denotes 
species number of fish larvae and juveniles; C15 denotes density of 
fish larvae and juveniles; W24 denotes weight 24; W′ denotes the 
final weight; λ denotes eigenvalue; CR denotes test coefficient. 

 
不健康状态(表 9)。水文环境总体处于健康状态, 

但无机氮含量超出基准值两倍。产卵场功能中鱼

卵、仔稚鱼各指标状态均较差, 鱼卵种类数相对

较高。产卵群体密度处于极不健康状态, 产卵群

体种类数和地方性种类数相对较好, 长距离洄游

种类数和短距离洄游种类数处于亚健康状态。核

心产卵场面积占比大于 0.900。综合健康指数为

0.505 (图 2), 产卵场处于亚健康状态。 

2.2.2  山东半岛北部产卵场健康评价  山东半岛

北部产卵场各生物环境指标除浮游动物密度外均 

表 8  B5-C 判断矩阵及权重 

Tab. 8  Judgment matrix and weight for B5-C 

B5 C16 C17 C18 C19 C20 W25 W′ 

C16 1 2 1 1 1 0.231111 0.074135

C17 1/2 1 1 1 1 0.175556 0.056314

C18 1 1 1 1 1 0.197778 0.063442

C19 1 1 1 1 1 0.197778 0.063442

C20 1 1 1 1 1 0.197778 0.063442

λ=5.05861; CR=0.0130827<0.1 (通过一致性检验 have passed 
the consistency test) 

注: B5 为产卵群体; C16 为产卵群体种类数; C17 为产卵群体密度; 

C18 为长距离洄游种类数; C19 为短距离洄游种类数; C20 为地方性

种类数; W25 为权重 25; W′为最终权重; λ 为特征根; CR 为检验

系数. 

Note: B5 denotes spawning stock; C16 denotes species number of 
spawning stock; C17 denotes density of spawning stock; C18 denotes 
number of long-distance migratory species; C19 denotes number of 
short-distance migratory species; C20 denotes number of endemic 
species; W25 denotes weight 25; W′ denotes the final weight; λ 
denotes eigenvalue; CR denotes test coefficient. 

 
处于健康状态, 浮游动物密度指标处于极不健康

状态(表 9)。水文环境总体处于健康状态。产卵场

功能中鱼卵、仔稚鱼各指标状态均差。产卵群体

种类数、长距离洄游种类数和短距离洄游种类数

处于健康状态, 而产卵群体密度则处于极不健康

状态。核心产卵场面积占比指标处于亚健康状态。

综合健康指数为 0.596 (图 2), 产卵场处于亚健康

状态。 

2.2.3  山东半岛南部产卵场健康评价  山东半岛

南部产卵场各生物环境指标除浮游动物密度外均

大于 0.900, 处于健康状态, 浮游动物密度指标处

于极不健康状态(表 9)。水文环境处于健康状态。

产卵场功能中鱼卵、仔稚鱼各指标状态均差。产

卵群体密度较低, 处于不健康状态, 其他产卵群

体指标处于健康状态。核心产卵场面积占比指标

处于亚健康状态。2008 年 5 月综合健康指数为

0.590 (图 2), 产卵场处于亚健康状态。 

2.2.4  海州湾北部产卵场健康评价  海州湾北部

产卵场各生物环境指标中浮游植物指标处于健康

状态, 浮游动物密度和浮游动物种类数指标分别

处于极不健康状态和亚健康状态(表 9)。水文环境

总体处于健康状态, 但活性磷酸盐含量远超出基

准范围。产卵场功能中鱼卵、仔稚鱼各指标状态 
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表 9  山东近海产卵场综合健康指数 

Tab. 9  Comprehensive health indicators of spawning grounds in Shandong inshore waters 

归一化赋值 normalized assignment 指标得分 index score 

指标 
index 莱州湾 

Laizhou Bay 

山东半岛北部 
northern Shan-
dong Peninsula 

山东半岛南部
southern Shan-
dong Peninsula

海州湾北部
northern 

Haizhou Bay

权重值
W' 莱州湾 

Laizhou Bay

山东半岛北部 
northern Shan-
dong Peninsula 

山东半岛南部 
southern Shan-
dong Peninsula 

海州湾北部
northern 

Haizhou Bay

C1 0.644 1.000 1.000 1.000 0.017 0.011 0.017 0.017 0.017 

C2 1.000 1.000 1.000 1.000 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 

C3 0.600 1.000 0.914 0.571 0.017 0.010 0.017 0.016 0.010 

C4 0.108 0.075 0.025 0.005 0.035 0.004 0.003 0.001 0.000 

C5 1.000 0.943 0.959 1.000 0.050 0.050 0.047 0.048 0.050 

C6 1.000 0.956 0.968 0.973 0.050 0.050 0.048 0.048 0.049 

C7 1.000 1.000 1.000 1.000 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 

C8 1.000 1.000 1.000 1.000 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 

C9 0.100 1.000 1.000 1.000 0.016 0.002 0.016 0.016 0.016 

C10 1.000 0.938 1.000 0.100 0.016 0.016 0.015 0.016 0.002 

C11 0.993 0.999 1.000 1.000 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 

C12 0.439 0.439 0.234 0.146 0.143 0.063 0.063 0.033 0.021 

C13 0.011 0.021 0.043 0.016 0.077 0.001 0.002 0.003 0.001 

C14 0.204 0.090 0.158 0.181 0.065 0.013 0.006 0.010 0.012 

C15 0.012 0.003 0.011 0.004 0.050 0.001 0.000 0.001 0.000 

C16 0.549 0.956 1.000 1.000 0.074 0.041 0.071 0.074 0.074 

C17 0.057 0.048 0.264 0.599 0.056 0.003 0.003 0.015 0.034 

C18 0.444 1.000 0.889 1.000 0.063 0.028 0.063 0.056 0.063 

C19 0.500 1.000 0.833 0.833 0.063 0.032 0.063 0.053 0.053 

C20 0.667 0.600 1.000 1.000 0.063 0.042 0.038 0.063 0.063 

C21 0.917 0.571 0.450 0.667 0.044 0.040 0.025 0.020 0.029 

注: C1, 浮游植物种类数; C2, 浮游植物密度; C3, 浮游动物种类数; C4, 浮游动物密度; C5, 水温; C6, 盐度; C7, 酸碱度; C8, 溶解氧; C9, 

无机氮; C10, 活性磷酸盐; C11, 开发强度指数; C12, 鱼卵种类数; C13, 鱼卵密度; C14, 仔稚鱼种数; C15, 仔稚鱼密度; C16, 产卵群体种类

数; C17, 产卵群体密度; C18, 长距离洄游种类数; C19, 短距离洄游种类数; C20, 地方性种类数; C21, 核心产卵场面积占比. 

Note: C1, species number of phytoplankton; C2, phytoplankton density; C3, species number of zooplankton; C4, zooplankton density; C5, water 
temperature; C6, salinity; C7, pH; C8, dissolved oxygen; C9, inorganic nitrogen; C10, reactive phosphate; C11, exploitation intensity indicator; 
C12, species number of eggs; C13, fish eggs density; C14, species number of fish larvae and juveniles; C15, density of fish larvae and juveniles; 
C16, species number of spawning stock; C17, density of spawning stock; C18, number of long-distance migratory species; C19, number of 
short-distance migratory species; C20, number of endemic species; C21, ratio of core spawning ground area to spawning ground area. 

 

均差, 低于其他三个产卵场。产卵群体密度处于

较健康状态, 其余产卵群体指标则为健康状态。

核心产卵场面积占比指标大于 0.600, 处于较健

康状态。2008 年 5 月综合健康指数为 0.593 (图 2), 

产卵处于亚健康状态。 

综上, 2008 年 5 月山东近海各产卵场健康状

况均处于亚健康状态(图 2), 综合健康指数由高到

低依次为山东半岛北部 (0.596)、海州湾北部

(0.593)、山东半岛南部(0.590)、莱州湾(0.505)。5

月山东近海 4 个产卵场综合健康指数平均值为

0.571 (图 2), 总体处于亚健康状态。 

3  讨论 

3.1  产卵场健康评价指标体系 

本研究围绕产卵场的核心功能及其环境基础, 

以山东近海为例, 筛选了产卵场健康评价指标并

建立了产卵场健康评价体系。该指标体系的指标

选择与权重赋值具有科学性, 其中大多数指标具

有条件指标的某些特征 ,  表征产卵场的当前状

态。产卵场的核心功能是资源补充, 资源补充的

核心是鱼卵、仔稚鱼的种类和数量。渔业资源群

落结构和多样性是生态系统稳定性和生态功能的

重要体现。产卵群体、长距离洄游种、短距离洄 
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图 2  山东近海产卵场分布综合健康指数 

L: 莱州湾; NS: 山东半岛北部; SS: 山东半岛南部;  

NH: 海州湾北部; Ave: 各产卵场平均. 

Fig. 2  Comprehensive health indicator of spawning  
ground in Shandong inshore waters 

L: Laizhou Bay; NS: Northern Shandong Peninsula;  
SS: Southern Shandong Peninsula; NH: Northern  

Haizhou Bay; Ave: Average. 
 

游种、地方性种类数和生物量表征着产卵场的结

构和功能[8-9], 决定着鱼卵、仔稚鱼种类和数量。

核心产卵场面积占比是产卵场功能评价在空间上

的扩展。因此, 鱼卵、仔稚鱼、产卵群体、洄游

种类及核心产卵场面积占比指标是该指标体系中

重要的组成部分, 共占有 0.700 的权重值。 

同时, 鱼卵、仔稚鱼种类和数量又与饵料基

础密切相关。浮游植物和浮游动物是渔业生物直

接或间接的食物, 其群落种类组成和数量分布对渔

业资源早期补充及资源变动均发挥重要作用[3,15]。

同时, 浮游动、植物被认为是环境变化的良好指

示物[1], 在多个海洋生态系统健康评价中作为重

要指标被纳入[19-20,22,29]。因此, 浮游动、植物构成

的生物环境指标是产卵场健康评价指标体系必要

的部分, 占有 0.104 的权重值。 

水温、盐度和 pH 等不仅决定着饵料基础的

变化, 间接影响资源的补充, 而且影响鱼类的产

卵繁殖及鱼卵、仔稚鱼的存活率, 从而直接影响

着产卵场的功能[10,14]。此外, 山东近海人类活动

密集, 各类工程用海、污染物排放, 加剧了海水富

营养化, 导致了产卵场和育幼场质量退化、饵料

基础失衡、生物多样性降低等[3,14,37-38]。氮、磷等

营养盐和溶解氧含量是评价海水富营养化程度的

重要依据, 影响着浮游植物种类组成和密度分布, 

进而影响浮游动物, 通过食物链逐级传递[14]。围

填海等活动造成栖息地破碎化深刻影响着渔业资

源早期补充的环境因子[14]。污染问题在中国近海

也不容忽视, 崔毅等[37]研究表明污染破坏了莱州

湾产卵场 , 污染水域内鱼卵种类和数量均有减

少。因此, 水文环境指标和开发强度指数被纳入

产卵场健康评价指标, 共占有 0.196 的权重值。另

外, 水文环境空间分布差异也影响产卵场健康状

况, 如刘晴等[22]研究发现海州湾水环境在空间上

存在不同程度的污染, 近岸海域水环境污染程度

略高于离岸海域, 离岸海域健康状况相对优于近

岸海域, 因此, 今后评价可精细化体现产卵场的

功能差异。目前的开发强度指数指标难以衡量围

填海产生的生态效应, 需要进一步完善改进这一

指标。 

3.2  评价体系结果验证 

根据综合健康评价指数, 山东近海 4 个产卵

场健康状况均处于亚健康状态, 尤其是鱼卵、仔

稚鱼指标评分极低。李虎等[32]研究发现山东沿岸

海域“海洋荒漠化”现象越来越严重。以往关于山

东近海渔业资源、鱼卵仔稚鱼的研究也佐证了产

卵场功能受损情况, 如, 渤海鱼卵、仔稚鱼近 30

余年变迁表明, 自 1982 年始各调查季节(冬季除

外) 渤海鱼卵、仔稚鱼种类数以及资源丰度指数

持续下降, 并且在多重干扰作用下, 渤海鱼类早

期补充过程各个关键环节已随其生境的消失或污

染等变化而发生不可逆变化或变迁 [24]。1982—

2008 年莱州湾及黄河口水域优势种由营养级高、

经济价高的底层鱼类替换为营养级低的底层鱼类

及中上层鱼类, 渔获量和渔业生态系统健康水平

持续降低[39]; 孙吉亭等[40]对山东省渔业生态系统

健康性评价结果表明, 2008 年左右山东省海洋渔

业处于较差的发展状态, 海洋渔业资源严重紧缺。 

山东近海各产卵场浮游植物指标均在合理范

围之内, 浮游动物密度普遍低于基准范围。浮游

动物是仔稚鱼的重要饵料之一, 其种类组成和数

量分布特征在很大程度上决定了资源的补充量[14], 

因此, 2008 年山东近海浮游动物密度从饵料角度

对产卵场功能的实现及健康状况具有较大的负面

影响。李虎等[32]的研究也表明浮游动物是导致山

东半岛近岸海域生态健康恶化的主要因素之一。 
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除普遍影响产卵场健康的指标外, 各产卵场在各

指标得分上的差异影响了 4 个产卵场综合健康指

数。如, 莱州湾产卵场在 5 月浮游植物种类数、

浮游动物种类数、长距离洄游种类数、短距离洄

游种类数等指标得分上相对较低, 造成莱州湾产

卵场综合健康指数低。莱州湾产卵场长距离洄游

种类、短距离洄游种类数远低于其他 3 个产卵场, 

可能与洄游通道遭到严重破坏有一定的关系[14]。 

综上分析, 本研究筛选的产卵场健康评价指

标, 结合综合健康指数, 一定程度上客观反映了

山东近海产卵场的健康状况, 并具有量化产卵场

健康状况的优点, 便于比较不同时期产卵场的健

康状态, 以评估产卵场管理措施的实效性。但实

现产卵场健康评价指标精准量化仍具有很大挑战

性。随着监测技术的进步、对资源补充过程认识

的提升以及社会、经济指标的纳入, 将进一步推

动产卵场健康的综合评估和适应性管理。 
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Abstract: Spawning grounds play a key role in recruiting fishery resources, and their health status directly con-
tributes to the biomass dynamics and sustainability of fishery resources. In the present study, using spawning 
grounds in Shandong inshore waters as an example, based on the comprehensive analysis of various marine eco-
system health assessment studies, a health assessment system of the spawning ground was established by the ana-
lytic hierarchy process, and the evaluation results of the system were verified. Two first-level indicators were con-
sidered in the health assessment system, the environment and function of the spawning ground. Six second-level 
indicators were covered, namely, biotic environment, hydrological environment; human disturbance; fish eggs, 
larvae, and juveniles; spawning stock size; and spawning ground area. There were 21 third-level indicators. The 
health status of the spawning ground was characterized by a comprehensive health indicator (CHI), with the health 
status of the spawning grounds in Shandong inshore waters during the 1980s regarded as the baseline. The results 
of the health assessment system of the spawning ground conducted in this study were verified using the spawning 
ground health status in the Shandong inshore in May 2008 as an example. The average CHI was 0.571 in the 
spawning grounds in Shandong inshore waters during May 2008. In general, the spawning ground had a sub-health 
status. The CHI of the northern Shandong Peninsula, northern Haizhou Bay, southern Shandong Peninsula, and 
Laizhou Bay were 0.596, 0.593, 0.590, and 0.505, respectively. The accuracy of the evaluation system was proven 
by a comprehensive analysis of the results of related studies. 
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