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摘要：海洋生态系统累积影响评估是科学认知该系统对外界扰动响应与反馈规律的生态学方法。为

了探索和揭示其中的内在规律，本文以我国部分近陆海域为研究范围，选取海洋渔业、海洋航运、陆

源及近海、气候变化 4 种类型下的 16 个生态压力因子，通过空间量化和标准化，在 1 km×1 km 空间格

栅尺度下，针对研究范围内 9 种海洋生境类型，进行了累积暴露度和累积影响度评估。结果显示：研

究海域累积暴露度总体呈现近岸高于远海，并向外海一侧逐步递减；陆源污染、渔业捕捞对近岸海域

生态系统影响度较大，总体来看气候变化影响度最大；我国近海分别有 22.8% 和 7.6% 的海域受影响

程度较高和极高，其中长三角海域受人类活动影响度最高。

关键词：中国近海；人类活动；海洋生态系统；空间累积效应

中图分类号：Q178.53                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2021)09−0146−11

 

1　引言

党的十九大以来，我国海洋生态环境状况整体改

善，但近岸海域环境状况空间差异较大，海域污染问

题不容忽视。作为世界上人口最多且处于建设期的

发展中国家，我国的生产活动强度较高，资源消耗较

大，陆域及海上的人类生产活动不可避免的对海洋生

态环境造成直接或间接影响，例如人类陆地生活产生

的废水、垃圾随河流入海，海洋成为了人类活动产生

的废液、废渣的“汇”；渔业捕捞活动及海上开采工程

不断地利用海洋资源为人类生产食物及制造能源和

物品，也同时威胁着海洋资源的储量及生境的安全；

海上航运给人们制造便利物流客运的同时也产生了

噪音、污染 [1]；高强度的工业生产排放大量温室气体

加剧全球气候变暖，导致海表温度异常、海洋热容量

增加等。近几十年来，我国海洋生态系统在人类活动

和气候变化的影响下发生了重大变化，例如 1978−

2016年，我国近海渔业捕捞资源呈衰退甚至枯竭之

势，典型海洋生态系统珊瑚礁、海草床等生境丧失比

例达 70%以上 [2– 4]，海岸带湿地总丧失率高达 58%左

右 [5]。如何识别海域人类活动密集度，量化全球气候

变化背景下各种人为活动对海域生境的累积影响，是

减少海洋环境污染、缓解用海强度以及确定保护区优

先区和进行有效生态修复的前提。2008年，Halpern等[6–7]

首次绘制了全球范围内人类活动对海洋生态系统的

累积影响空间化分布图，结果表明，全球没有不受到

人类活动影响的海域，且 41%的海域受到强烈程度

干扰。该项研究开创了海洋生态系统累积影响评估

的先河，引起了科学家对于累积影响空间量化评估研

究的热潮，其构建的生态系统多尺度空间模型在全球

各局部地区如地中海[8]、波罗的海[9]、加拿大[10]、英国[11]

等得到广泛应用。此外 Parravicini等 [12] 开发的地理空
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间模型和 Knights等 [13] 构建的暴露−效应模型也从距

离远近及人类活动压力的强度、频率等方面进行影

响的量化评估，但目前上述模型的应用都不如 Hal-

pern等 [6–7] 的生态系统多尺度空间模型广泛。而目前

尚未有关于人类活动对我国近海全局海域影响强度

定量化的全面研究，因此本文基于生态系统多尺度空

间模型，利用海洋高分辨率时空数据分析各类人为活

动及气候因子对我国近岸海域海洋生态系统的累积

影响状况及程度，最终得到 1 km×1 km空间分辨率的

累积暴露度及影响度，可直观了解我国近海人海矛盾

现状，促进基于生态系统的管理政策制定、海洋空间

的有效开发利用以及资源合理配置等。 

2　材料与方法
 

2.1    研究区域概况

本文研究区域为我国部分近陆海域。具体范围

如图 1所示，该区域自北向南跨越温带、亚热带以及

热带，海洋生态系统多样，靠近我国 11个沿海省市及

自治区陆地，人类活动最为频繁且强烈。考虑人类活

动主要处于近陆海域和各类数据的可获取性，南海海

域及台湾省海域未纳入本研究区域。 

2.2    研究方法

根据 Halpern等 [6– 7] 和 Beauchesne等 [10] 提出的空

间量化模型，本研究通过以下两个指标来进行人类活

动和气候变化对于海洋生态系统累积影响的空间评

估，即累积暴露度（Cumulative Exposure, CE）和累积影

响度（Cumulative Impact，CI）。累积暴露度定义为多

种压力因子标准化（0～1）后的协同作用，即将研究海

域划分成 1 km×1 km网格，暴露度即为各网格承载的

压力因子总和。累积影响度定义为各网格承载的压

力因子对其不同生境的影响力总和。前者衡量的是

多种压力的累加总和，后者考虑生境脆弱度下的多重

压力影响度，CE和 CI计算式分别为

CE =
n∑

i=1

S i, （1）

CI =
1
m

n∑
i=1

m∑
j=1

S i ×H j ×µi, j, （2）

S i

H j

i j

m n

µi, j

式中， 表示人类活动直接或间接的影响因子，即压

力因子（Stressors）； 为不同类型海洋生态系统，即不

同海洋生境类型（Habitats）； 和 表示特定类别的压力

因子和海洋生境； 和 分别为海洋生境和压力因子

的总数目； 为脆弱性矩阵，表示不同压力因子对不

同生境的影响权重。

基于上述空间化模型，本文搜集了我国近海人类

活动及气候变化影响因子的各类高分辨率时空数据

及各类生境的分布数据，时间尺度方面尽量选取以

2015年为基准或最新的数据集，空间尺度及量级方

面首先以 1 km×1 km的研究区栅格对不同分辨率压

力数据进行重采样和掩膜，其次对所有压力因子进行

对数转换，最后基于标准化后的 1 km×1 km栅格数据

进行空间量化分析（图 2）。 

2.3    生态系统累积影响评价指标 

2.3.1    生态压力因子

为量化人类活动和气候变化对海洋生态系统直

接或间接的影响，本文从海洋渔业、海洋航运、陆源

及近海、气候变化 4个方面，选取 16个生态压力因

子，其空间及时间分辨率，量化过程和数据来源如

表 1所示。标准化转换前绝大部分各压力因子数值

分布均呈现右偏分布（图 3），极端高值部分较少，为

避免极端值的影响和对中值部分的低估，更好地进行

比较以及计算，首先对所有压力因子均进行对数转

换，然后以数据分布的 99分位数作为上限值进行

0～1标准化 [14]。 

2.3.2    典型海洋生境及脆弱性

我国大陆及海岛海岸线绵延 3.2×104 km，海域辽

阔，分布有各类海洋生态系统（图 4），具有食物供给、

气候调节、文化娱乐等多种服务功能，潜在价值巨大。
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图 1    中国部分近陆海域人类活动累积影响研究区域

Fig. 1    Study on the cumulative impact of human activities in

some coastal seas of China
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本研究基于数据的完整性、及时性、公开性和可获取

性，将承载压力的主要海洋生态系统分成 9类（表 2），

分别是：海岸（H1）、潮滩湿地（H2）、红树林（H3）、盐

沼地（H4）、海草床（H5）、珊瑚礁（H6）、近岸浅水及

底栖生境（H7）、近海表层生境（H8）和近海深层生境

（H9）。

生境空间分布的量化过程以 1和 0表示 1 km×1 km

网格有和无该类生境，并覆盖整个研究区域。海岸是

根据矢量边界数据向外延得到的；潮滩数据来源于

https://www.intertidal.app网站；红树林、盐沼地、海草

床和珊瑚礁为矢量数据进行栅格化处理后并以研究

区域边界进行掩膜后的数据；近岸浅水及底栖生境、

近海表层生境和深层生境根据 ETOPO1数据按水深

进行划分，各生态系统具体空间分布如图 4所示，其

脆弱性基于前人相关研究确定权重矩阵 [6–7]（表 3）。 

3　结果
 

3.1    空间累积暴露度

标准化处理后，根据公式（1）和公式（2）进行暴露

度及影响度计算，得到我国近岸海域总体暴露度空间

表 1    生态压力因子（N=16）描述及数据来源

Table 1    Description of each stress factor (N=16) and data source

类别 压力因子 空间 时间 压力量化 来源

海洋渔业 S1拖网 0.01°×0.01° 2015年 基于每日各栅格点捕捞努力量计算不同类型捕捞方式的年均值（单位：h/km2） 文献[15]

S2围网 0.01°×0.01° 2015年 基于每日各栅格点捕捞努力量计算不同类型捕捞方式的年均值（单位：h/km2） 文献[15]

S3鱿钓 0.01°×0.01° 2015年 基于每日各栅格点捕捞努力量计算不同类型捕捞方式的年均值（单位：h/km2） 文献[15]

S4漂流延绳钓 0.01°×0.01° 2015年 基于每日各栅格点捕捞努力量计算不同类型捕捞方式的年均值（单位：h/km2） 文献[15]

S5固定式渔具 0.01°×0.01° 2015年 基于每日各栅格点捕捞努力量计算不同类型捕捞方式的年均值（单位：h/km2） 文献[15]

S6其他渔具 0.01°×0.01° 2015年 基于每日各栅格点捕捞努力量计算不同类型捕捞方式的年均值（单位：h/km2） 文献[15]

海洋航运 S7航运 0.1°×0.1° 2013年 由航运轨迹密度确定（单位：轨迹/网格） 文献[5]

S8港口 0.01°×0.01° − 基于距港口远近，取倒数（单位：km） 文献[16]

陆源及近海 S9人口密度 1 km×1 km 2015年 以离岸1 km海域网格点为中心，计算其10 km半径缓冲区内人口数量（单位：人/km2） 文献[17]

S10营养盐污染 站点监测 2015年 监测点数据来源于生态环境部（单位：mg/L） 文献[18]

S11赤潮 位置点 2005−2015年 基于近10年间赤潮累积发生位置点，做核密度估计（无量纲） 文献[19]

S12石油类污染 站点监测 2015年 监测点数据来源于生态环境部（单位：mg/L） 文献[20]

S13有机污染 1 km×1 km 2013年 主要基于农药、杀虫剂用量模拟得到（单位：t） 文献[5]

气候变化 S14海表热浪 0.25°×0.25° 2015年 基于最优插值海表温度产品OISST获得（单位：℃） 文献[21]

S15海洋酸化 1°×1° 2013年 基于月均文石饱和度状况获得（无量纲） 文献[5]

S16海平面上升 0.25°×0.25° 1992−2012年 基于AVISO卫星高度计产品获得（单位：mm） 文献[22]

　　注： −代表无年份区别。

 

拖网捕捞

各类影响因子 各类海洋生境 脆弱性矩阵

海岸

H1

S1

S16 2.5 0

1.3 0.8

H9…

……

潮滩

红树林
盐沼地
海草床
表层水
深层水
……

围网捕捞

航运捕捞

营养盐污染

海洋热浪
……

lg(x+1)转换+标准化0~1

图 2    累积影响空间化评估示意图
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分布情况（图 5）。如图所示，累积暴露度总体呈现近

岸高于远海，并向外海一侧逐步递减，这与其他地区

的研究结果也一致 [6,10,28 ]，即近岸海域更加暴露于人类

活动所带来的各类压力，因为近岸海域的人类活动最

为频繁剧烈，而且大部分污染排放口、航运捕捞活动

也多集中于该区域，但总体来看，平均贡献度较高的

压力因子为气候变化（海洋热浪 19.56%、海平面上升

19.44%、海洋酸化 19.22%）和海洋航运（16.79%）。但

这并不表明远离陆地的海域所受压力就不大，由图 5a

可知，累积暴露度值域为 3.3～12.3，即所有区域均遭

受人类活动压力因子的影响，只是离岸远海区域暴露

度相对较小，以自然断点法将其值域划分为低暴露

（3.3～4.3）、中等暴露（4.3～5.3）、高暴露（5.3～6.6）

和极端暴露（6.6～12.3），结果表明，我国近海分别有

6.72%和 12.3%的海域处于高暴露和极端暴露水平。

从局部区域看，我国沿海发达地区所在海域如渤海海

域、长三角海域、珠三角海域等累积暴露度较高

（图 5b至图 5d），其平均暴露度分别为 5.06、5.52和

4.51（图 5e至图 5g）。长三角海域暴露度水平最高，

高值区域集中于长江出海口海域、浙江省舟山海域

以及南部河口和海湾区域；而对于渤海海域，高值区

域多集中于天津近岸海域、莱州湾、辽东湾等地；珠

三角海域相对来说累积暴露度较小，主要是珠江口及

近海河口区域。

从承受压力因子数目来看，所有区域遭受的压力

因子均大于 6种（图 6），且各压力因子在不同地区的

贡献度存在空间差异。以渤海、长三角和珠三角海

域横断面为例，气候变化因子如海洋热浪、海洋酸

化、海平面上升整体贡献度最高，约占 50%，且对于

离岸海域影响度大于近岸海域，随离岸距离的增大而

呈现一定上升趋势。基于渤海近封闭的空间形状，整

个区域各压力因子贡献度变化相对不大；而长三角海

域在离岸 200 km范围左右所受压力影响最为频繁，

其中 100～200 km时，赤潮灾害贡献度达到最高，而

在 150～250 km时，渔业捕捞活动贡献度达到最高，

同时人口密度及营养盐污染的贡献度相比于其他地
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区非常高；珠三角横断面各压力因子多集中于 0～100 km

近岸区域，渔业捕捞、航运、陆源及气候等压力因子

贡献相当，而大于 100 km后则由气候变化及航运压

力因子主导。总体而言，近岸海域受各类压力因子的

协同作用，因此其生态系统受到的影响状况更为复杂，

而离岸海域多暴露于航运及气候变化压力因子的影响。
 

表 2    海洋生境（N=9）分类及数据来源

Table 2    Classification and source of various marine habitats (N=9)

序号 生境类型 描述 来源

H1 海岸 根据大陆地边界向外延伸1 km的区域 文献[23]

H2 潮滩湿地 根据卫星遥感影像反演的2014−2016年的均值分布区域 文献[24]

H3 红树林 2015年我国沿海红树林分布 文献[25]

H4 盐沼地 根据全球盐沼地分布数据截取我国近岸盐沼地分布区域 文献[26]

H5 海草床 根据全球盐沼地分布数据截取我国近岸海草床分布区域 文献[26]

H6 珊瑚礁 根据全球盐沼地分布数据截取我国近岸珊瑚礁分布区域 文献[26]

H7 近岸浅水及底栖生境 水深小于20 m的区域，以浅水和底栖环境为主 文献[26]

H8 近海表层生境 水深大于20 m的表层水环境 文献[27]

H9 近海深层生境 水深大于200 m的深层水环境 文献[27]
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3.2    空间累积影响度

如图 7所示，累计影响度得分为 4.1～19.4，以自

然断点法将其值域划分为影响较低（4.1～5.7）、影响

中等（ 5.7～ 7.7）、影响较高（ 7.7～ 10.5）和影响极高

（ 10.5～ 19.4），结果表明，我国近海分别有 22.8%和

7.6%的海域受影响程度较高和极高，约占整个研究

海域的 1/3。整体上，我国近岸海域如渤海、山东东

部海域、江苏北部海域、长江口东部海域及珠江口

区域累积影响度较高，海南南部附近海域以及远洋

区域累积影响度较低，其中浙江及上海近海区域影

响最为严重，此区域人口密度非常大，是我国重要的

港口水域以及渔业养殖捕捞区域，生产活动强烈，海

洋生态系统受到严重的影响。对 4个典型压力因子

累积影响强度与离岸距离进行分析，从典型区域横

断面来看，拖网捕捞压力因子在 3个区域影响度表

现各异，在长三角海域呈现先增大后减小趋势，而在

珠三角海域呈现线性减小趋势，在渤海区域则表现

为波动性变化趋势；航运压力因子则均具有倒 U型

特征，即先增大后减小，其中渤海区域航运影响度最

表 3      不同生境对应不同压力因子的脆弱性矩阵

Table 3    Vulnerability matrix corresponding to different stress
factors in different habitats

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9

S1 0.2 1.3 0 1 0.2 1.2 2.1 2.1 0.8

S2 0 0 0 0.4 0 0.7 0.6 2.2 0.6

S3 0 0 0 0.4 0 0.7 0.6 2.2 0.6

S4 0.1 0 0 0.5 0 0.5 0 3 2.2

S5 0.9 1.9 0.9 1 1.1 1.6 2.1 1.6 0

S6 0.7 0.6 0.7 0.8 0.8 1.2 1.6 1.2 0

S7 1.9 0.3 2 1.4 1.9 1.5 0.3 1.9 0

S8 1 2 2 1.4 1.9 1.5 2 1.9 0

S9 2.7 2.8 3.3 1.6 2.5 2.3 2 0.9 0

S10 0.4 1.6 1.8 1.9 2.1 1.8 2 1.2 0

S11 0.4 1.6 1.8 1.9 2.1 1.8 2 1.2 0

S12 0.1 2.1 1.4 1.7 1 1.2 1.2 1.9 1.6

S13 0.1 2.1 1.4 1.7 1 1.2 1.2 1.9 1.6

S14 1.4 2.8 2.4 1.4 2.1 2.8 0.5 3.3 2.3

S15 0 0.9 1.2 1.3 1.4 1.1 0.1 1.8 0

S16 1.9 2.5 3 3.1 2.6 2.4 2.2 0 0
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大，珠三角区域航运压力因子影响度减小幅度相比

于其他两个区域较大；而海洋热浪与营养盐污染压

力因子变化趋势正好相反，前者随离岸距离增加而

增大，后者随离岸距离增加而减小并趋近于零，渤海

区域海洋热浪影响度较其他区域高，而长三角海域

营养盐影响度最大。从 4类生态压力因子影响度分

布看，海洋渔业和陆源近海压力因子影响度整体集

中于近岸海域，尤其是浙江近海和江苏近岸海域，而

海洋航运与气候变化压力因子则表现为远海大于近

岸海域，气候变化因子影响度在我国东南部海域较

为强烈（图 8）。 

4　讨论
 

4.1    人类活动和气候变化多重压力

本研究首次量化了多重压力对我国整个近海海

域的影响，并得到了高分辨率的空间分布，其中累积

暴露度对多种生态压力因子的数量及强度进行空间

估计，而累积影响度以海洋生态系统的反馈，即以其

与生态压力因子的作用关系为视角，综合分析了不同

海洋生态系统的累积影响。对于海洋生态系统面临

的多重压力，我们考虑了渔业、航运、污染排放等直

接的人类活动，同时也综合考虑了气候变化如海表温

度升高、海洋酸化等的影响，由于在某种程度上，当

今全球变暖、海平面升高等都是由于人类活动（生产

生活所产生的温室气体排放）所造成的，相当于气候

变化也是人类活动的一种间接体现形式，同时气候变

化也会加剧某些人类活动对于生态系统的影响，多重

压力互相作用并具有复杂的影响机制 [29]。例如 Smale

等 [30] 研究海洋热浪对于全球生物多样性和生态系统

服务价值的影响时，利用不包含气候变化因子的人类

活动累积影响分布与海洋热浪进行空间叠置分析发

现，过度捕捞及海洋污染等会加剧海洋热浪的影响，

反之亦然。本文参考各类经典区域案例 [10–11]，在累积

影响评估中综合考虑人类活动直接或间接因子（包括

典型的气候变化因子），以获得更为全面的评估结果，

但在实际应用中，仍可将两者区分开使用。 

4.2    重点海域的管理和保护

我国渤海、长三角和珠三角等重点海域受人类活
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动多重压力影响最大、压力因子数量最多，如何规范

化人类活动，达到合理的制约和保护，对于我国生态

文明建设非常重要，也是平衡人类社会经济发展与海

洋生态健康的关键，因此累积影响空间量化评估在国

土空间规划和生态保护领域具有较大应用潜力。例

如，Fernandes等 [31] 利用 Marxan软件与累积影响决策

工具相结合的方法，对葡萄牙海域的优先保护区进行

选划，实现了科学化的高效益海域保护规划。我国海

域辽阔，累积影响度分布图提供了综合性的人海矛盾

空间量化结果，便于直观了解整个海域人类活动影响

状况，为精细化管理的政策制定提供科学支撑。此

外，累积暴露度分布图可用于探测人类活动足迹的热
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点区域，例如我国长三角海域渔业捕捞、航运等影响

较大，而气候变化因子在南部珠三角附近海域影响程

度较为强烈，且从离岸距离的多重压力横截面贡献度

来看，各海域多重压力影响范围及数量均不一致。实

际应用中，可根据不同区域人类活动多重压力的类

型、强度及数量等，制定综合高效的生态系统管理策

略和保护措施 [32– 33]，另外基于各重点海域的地理特

征、生态状况、地区社会经济状况等，可进行高精度

时空数据更新，实现区域海域的累积影响评估，或根

据特定管理目标进行模型重构，建立针对特定海洋物

种或生境的生态管理体系。 

4.3    空间量化模型的适用性和改进

本研究所采用的空间量化模型操作简单、易于理

解，但其作为探索性应用研究，在生态压力数据完整

性和匹配度、权重设定以及多重压力叠加关系等方

面仍具有较大的改进空间：（1）生态压力因子指标的

完善，本文仅选取了 16种代表性生态压力因子，而更

多的因子未纳入考虑，例如，海洋渔业包括海洋捕

捞、海水养殖、远洋渔业，其中我国海水养殖产业发

展迅速，海水养殖在海洋渔业的比重近些年来越来越

大，是近海非常重要的一种人类活动。有研究表明，

我国海水养殖是近海海域营养盐的集中来源，可造成

严重的海水富营养化，其营养物输出量相当于河流向

海洋的排放量 [34]。此外，海上构筑物（如钻井平台、风

电设施、海底管道及跨海桥梁等） [35]、微塑料、放射性

污染等均会对地方海域造成较大影响，进一步完善生

态压力因子的类别和选取，获取或生产更多的空间数

据集可使评估结果更为完整和符合实际状况；（2）时
空数据的匹配度，由于可获取数据的有限性，本研究

计算所用的生态压力因子数据年份不尽相同，但年际

间的压力因子往往随时间存在动态变化，例如由于新

冠疫情等不确定性因素，会导致相邻年份渔业捕捞、

海上航运等存在巨大差异，由此造成结果误差较大，

未来在数据充足的情况下可开展时间尺度上的累积

影响动态评估。此外，生态压力因子的空间分辨率不

一致、来源不一，多为遥感或模型预测结果，也存在

一定误差，例如渔业捕捞、海洋热浪等均是基于遥感

数据获取，而海洋污染、赤潮等数据是基于点位数据

模型化预测得到，海洋酸化及海平面上升压力因子栅

格数据的空间分辨率远低于其他因子；（3）累加关系

及权重的优化，不同生态压力因子之间可能存在协

同、拮抗以及非线性累积效应，然而当前研究采用的

仍是基于不同权重的线性累加计算形式。此外，本研

究采用的权重矩阵参考了前人的研究，但实际上我国

现实情况与其他区域存在一定差异，不同海域生态系

统的脆弱性也有所不同。近岸海域生态系统处于陆

海交会处，受到陆地和海洋的双重影响，是累积影响

度最大的区域，其生态系统种类繁多，脆弱性也具有

较大空间化差异。因此未来对于多重压力的非线性

累积作用关系仍需深入研究，同时进一步研究总结我

国不同生态系统对于不同压力的反馈机制、构建非

线性空间量化模型以及将专家判断与实际情况相结合，

实现主客观相结合的科学赋权，使评估结果更为准确。 

5　结论

本文基于空间量化模型，探究了人类活动对我国

近海海洋生态系统的影响，论证了方法的可行性，揭

示了我国海域受人类活动影响的主要特征是高暴露

度区域集中于近岸的河口海湾区域，约有 6.72%和

12.3%的海域处于高暴露和极端暴露水平，长三角地

区累积暴露度得分最高；累积影响度高的地区集中于

浙江、福建沿海以及天津近海、渤海口和珠江口等海

域，约有 22.8%和 7.6%的海域受影响程度较高和极

高，约占整个研究海域的 1/3。近岸海域生态系统主

要受陆源污染、渔业捕捞等压力因子影响，而离岸海

域则主要受气候变化及海上航运等影响，其中气候变

化因子是对海洋生态系统影响度最为强烈的压力因

子。高分辨率空间分布结果图可为海域管理及生态

修复提供科学参考，但现阶段我国海域高分辨率数据

的缺失以及各类影响评估研究的缺乏均会影响结果

的准确性。因此，未来我国近海高分辨率、高精度海

洋生态环境数据产品的研发对于量化人类活动对海

洋生态系统的影响非常关键，对于提高空间制图精

度，改善海域空间管理具有重要意义，其中时间及空

间尺度的连续性数据合成或模拟对实现动态化评估

与加深时空关联性研究起到关键性作用。此外，可加

强对不同生态系统的自然禀赋、脆弱性等研究，提供

科学化确权支撑，人海相互作用的内在关系、耦合度

等也有待进一步深入研究，以实现空间量化模型的更

新和改进，实际应用于海域科学管理中。
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Spatial assessment of cumulative impact on China’s marine ecosystems
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(1. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China;  2. Key Laboratory of Marine Ecosystem Dynamics, Second Institute of
Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China)

Abstract: The cumulative human impact assessment of marine ecosystems is an ecological method to scientifically
recognize the response and feedback laws of the system to external disturbances. In order to explore and reveal the
inherent mechanisms, the region of coastal seas of China as the research scope in this article, selecting 16 ecologic-
al factors in four aspects, marine fishery, marine shipping, land-based and offshore pressures, and climate change.
And by  spatial  quantization  and  standardization,  the  cumulative  exposure  and  impact  assessment  of  the  9  marine
habitat types in the study area are carried out under the 1 km×1 km spatial grid scale. The results show that the cu-
mulative exposure  in  the  study  area  is  generally  higher  in  the  coastal  seas  than  in  the  pelagic,  and  gradually  de-
creases to the far ocean; the coastal seas ecosystem is mainly affected by land-based pollution and fishing, and over-
all  climate  change  contributes  the  most;  22.8% and  7.6% of  China’s coastal  seas  are  respectively  highly  and  ex-
tremely highly affected, among which the Changjiang River Delta is the most affected by human activities.
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