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摘 要：基于 2014年 5月的现场调查，从水质、底质和生物三个方面构建了曹妃甸近岸生态系统的健康评价指标体系，利
用模糊综合评价法评价曹妃甸近岸海域各站点健康水平和综合健康水平。评价结果显示：底质优于水质和生物，综合健康评
价结果为亚健康。采用反距离权重（IDW） 空间插值法绘制的水质、底质和生物的健康状况空间分布图以及综合健康水平空
间分布图。水质、底质和生物的健康水平空间变化趋势差别较大，综合健康分布图反映出研究区西侧比东侧污染更为严重的
现状。
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Nearshore ecosystem health assessment for the coastal area of Caofeidian
of Hebei Province in spring
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Abstract：Based on the field site investigation data in May 2014, Caofeidian nearshore ecosystem health assessment index
system was built from three aspects including the water quality, the sediments and the biology. This paper evaluated health
level and the comprehensive health level of each site in Caofeidian offshore area by using the fuzzy comprehensive evaluation
method. The results show that the bottom environment is the best, and the water environment is better than the biological en -
vironment. The comprehensive health level is sub-health. In order to directly show the spatial distribution of ecological health
status in Caofeidian offshore area, this paper draws the space distribution maps of health level of the water, the sediments, the
biology and the comprehensive health level by using the spatial interpolation method of inverse distance weighting （IDW） .
It shows that the health level spatial variation trend of the water environment, the sediment environment and the biological
environment has great difference. The comprehensive health spatial distribution map reflects that the pollution status in the
west of the study area is more serious than that in the eastern side.
Keywords：comprehensive health index; ecosystem health assessment; spatial interpolation method of IDW; nearshore area
in Caofeidian
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近岸海域是海洋动力和沿岸陆地活动相互作用

的地区，是具有海陆过渡性的特殊生态系统，提供

丰富的能源和资源，与人类的生存和发展息息相

关，受到人类活动的强烈干扰。近年，人们对近岸
和海域开发利用强度与日俱增。围填海、滨海工业
建设、过度捕捞以及陆源污染物排放导致近岸湿地
和耕地大面积丧失、渔业资源可捕捞量逐渐减少、
近岸海域富营养化日益严重。近岸生境的破坏，直
接影响着沿海地区环境可持续发展，引起科学界广

泛关注。对于作为生态脆弱区的近海生态系统，必
须及时对其健康状态进行评估和分析，提出相应的

治理方案，以避免重大生态问题的出现，维持近海

健康与人类社会经济的和谐发展。
有关生态系统健康的研究始于 20 世纪 80 年
代，加拿大学者 Rapport（1989） 首次将健康一词
由医学范畴引入生态系统中，并提出了“生态系统
医学”一词。21世纪初我国开始关注生态系统健
康，提出不同生态系统要采用不同的评价方法（孔

红梅 等， 2002），并建立了湿地 （崔保山 等，
2001）、河流（唐涛等，2002）、森林（肖风劲等，
2003）、海洋 （杨建强 等， 2003；叶属峰 等，
2007） 和湖泊（刘永 等，2004） 等生态系统的健
康评价方法。国际上，海洋生态系统健康评价主要
采用指示物种法和指标体系法。在我国，海洋生态
系统健康评价还属于一个新兴的课题，尚未形成一

套成熟的评价体系，大多数研究者在海洋健康评价

的过程中，侧重对污染物的监测，缺乏对生态指标

的监测，评价指标过于单一。本文基于曹妃甸近岸
生态系统自身特点，采用指标体系法，从水质环

境、底质环境、生物环境三方面搭建了生态健康评
价指标体系对曹妃甸近岸海域春季生态系统健康状

况进行评价。

1 研究区概况与数据获取

1.1 研究区域
曹妃甸位于渤海湾西岸，近岸海域潮汐性质属

于不规则半日潮，平均潮差为 1.54 m；潮流为往复
流，涨潮流自东向西流，落潮流自西向东流，涨潮

最大流速 1.24 m/s，落潮最大 0.94 m/s；常浪向为
S、SE，平均波高达 0.7~1.1 m；底质沉积物主要为粉
砂质粘土、粘土质粉砂和粉砂，局部为细砂（陆永

军等， 2007；季荣耀等，2011；龚政等，2012）。
曹妃甸南部为深槽，并已成为重要的航道；北侧是宽

阔的浅滩，平均水深不足 0.5 m，面积达 1 100 km2。
宽浅开阔的滩地为海洋生物提供了良好的生存场所

和栖息地，海域生物种类丰富，有浮游植物 47种，
浮游动物 64种，底栖动物 53种（索安宁等，2012）。
自 2003 年开始围填海 （李秀梅 等，2013），到
2020年预计建成区面积达到 230 km2（于永海等，

2013）。随着围填海面积不断扩大，曹妃甸海岸带
自然属性被改造程度日益加深，由此带来海岸线增

长，潮间带宽度减少（方成等，2014）、近岸冲於
环境改变、洪水、生物多样性损失等一系列严重后
果（周维海，2010）。为了促进曹妃甸工业区对海
洋资源的合理利用，防止过度开发引发自然灾害和

投资浪费，处理好人类开发与近岸健康的矛盾关

系，亟需对曹妃甸近岸开展生态健康评价。
1.2 数据获取

2014年 5月，开展曹妃甸近岸海域调查，对曹
妃甸近岸海域内 12个站点的水质、沉积物、海洋生
物进行了调查采样，站点空间位置及名称见图 1。调
查过程严格按照《海洋调查规范》（GB/T12763，2007）
进行，对近海水体、生物和沉积物进行样品的采集和
分析，保证采样过程的科学性和分析结果的准确性。

2 研究方法

2.1 评价指标体系的构建
目前，在近岸海域生态健康评价中应用较为普

图 1 曹妃甸站位分布图
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遍的方法，有欧盟近岸生态质量综合评价方法

（European Commission， 2003） 和美国近海生态综
合评价方法（U.S. Environmental Protection Agency，
2001）。参考以上两种方法，遵循整体性、代表性、
规范化、简明性和和可操作性原则 （祁帆 等，
2004），结合已有的实测数据，从水质、底质、生
物 3个方面构建曹妃甸近岸海域生态健康评价指标
体系（图 2）。

曹妃甸工业区以发展石油、化工、钢铁等重工
业为主，工业污染物中包含大量重金属以及导致水

体富营养化的氮、磷等非金属化学元素，结合区域
工业发展的实际情况进行了指标的选取。其中，水
质因子为透明度、COD、活性磷酸盐、石油类、无
机氮、悬浮物，底质因子为铅、镉、砷、铜、铬、
有机碳，生物因子包括浮游动物、浮游植物及底栖
生物的丰度、多样性指数以及叶绿素 a。这些因子
通常用以反映水质、底质及生物的生态健康情况。

2.2 评价标准的确定
指标体系中的指标标准设定采用两种方法，对

于有国家标准的指标，其指标标准可以参考国家标

准中的一类标准值作为评价基准值，对于没有国家

标准的指标，其评价标准参考国内学者的研究文

献。大部分指标可参照国家海洋局发布的《海水水
质标准》、《海洋沉积物质量标准》和《近岸海洋
生态健康评价指南》 （表 1）。

2.3 评价指标权重的确定
采用层次分析法确定指标权重，层次分析法具

有定性和定量相结合、不需要理解复杂的数学模型

图 2 曹妃甸近岸海域生态系统健康评价指标体系
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表 1 曹妃甸近岸海域生态系统健康评价标准

评价指标 单位
评价基

准值
参考文献

透明度 cm 150
陈朝华 等， 2011；吴海燕 等，
2013

COD ug/mL 2 海水水质标准（GB 3097-1997）

活性磷酸盐 ug/mL 0.015 海水水质标准（GB 3097-1997）

石油类 ug/mL 0.05 海水水质标准（GB 3097-1997）

无机氮 ug/mL 0.2 海水水质标准（GB 3097-1997）

悬浮物 ug/mL 10 叶属峰 等，2007

铅（Pb） 106 g/g 60
海洋沉积物质量标准（GB18668-
2002）

镉（Cd） 106 g/g 0.5
海洋沉积物质量标准（GB18668-
2002）

砷（As） 106 g/g 20
海洋沉积物质量标准（GB18668-
2002）

铜（Cu） 106 g/g 35
海洋沉积物质量标准（GB18668-
2002）

铬（Cr） 106 g/g 80
海洋沉积物质量标准（GB18668-
2002）

有机碳 % 2
海洋沉积物质量标准（GB18668-
2002）

浮游植物丰

度
ind/m3 300 000

海洋生态健康评价指南（HY/T087-
2005）

浮游植物多

样性指数
— 3 叶属峰 等，2007

叶绿素 a ug/mL 0.005 宋伦 等，2013

浮游动物丰

度
ind/m3 10 000

海洋生态健康评价指南（HY/T087-
2005）

浮游动物多

样性指数
— 3 叶属峰 等，2007

底栖生物丰

度
ind/m3 150

海洋生态健康评价指南（HY/T087-
2005）

底栖生物多

样性指数
— 3 叶属峰 等，2007
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的特点，具有很强的实用性（路文海等，2013）。
利用 Matlab软件实现层次分析的计算方法，求出
各层次评价指标的权重值（表 2）。

2.4 评价指标的归一化
本文将评价指标分为正指标和负指标，正指标

是指在评价过程中，值越大表示生态系统越健康，

而负指标值越大表示生态系统健康水平越差。因此
需要采用不同的计算方式对正负指标进行归一化，

归一化后的值用 R表示。对于正指标：
Ri = Acstat/Refcon （1）
对于负指标：

Ri = Refcon/Acstat （2）
其中，Acstat表示实际监测值，Refcon表示评
价基准值。
2.5 综合健康指数评价
通过评价指标归一化得到每个站点每个指标的

R指数以后，可以求得每个站点分别在 3个因素层
的综合健康指数。综合健康指数（CHI） 计算方法
（欧文霞，2006）：

CHI =
n

i=1
Σwi × Ri （3）

式中，wi表示第 i个指标的权重，Ri表示第 i
个指标的归一化指标值。为了更清晰的分析不同区

域的差异，在借鉴《国家海洋环境状况公报》对不
同健康状态的描述的基础上，将健康水平划分为 5
级（表 3）。

2.6 数据的空间插值处理方法
通过空间插值的方法可以由已知采样点的综合

健康指数来推算未知采样点的综合健康指数，从而

得到整个研究区域三方面因素健康指数的空间分布

特征。常见的空间插值方法有反距离权重插值
（IDW）、样条函数插值 （Spline）、克里格插值
（Kriging） 和自然邻近法 （Natural neighbour）。常
规条件下，插值结果的误差均方根的大小，表示插

值效果的好坏（李纯厚等，2013），前者越小，后
者越好。通过对比发现，用反距离权重插值法所得
空间插值结果的误差均方根绝对值最小，所以本文

选择反距离权重插值方法来进行近海水质环境、底
质环境和生物环境的插值，从空间上表征曹妃甸近

岸海域健康状况差异。

3 评价结果与分析

3.1 曹妃甸综合健康指数测算结果
将调查数据代入以上公式，可得到不同因素的

综合健康指数，详见表 4。

根据表 3和表 4，得出各个站点在水质环境、底
质环境和生物环境 3个方面的健康水平，详见表 5。

表 4 曹妃甸近岸海域各站点的综合健康指数

表 2 曹妃甸近岸海域生态系统健康评价各指标及其权重

因素层 权重 指标层 权重

水质环境 0.540 透明度 0.147

COD 0.038

活性磷酸盐 0.29

石油类 0.055

无机氮 0.355

悬浮物 0.114

底质环境 0.163 铅 (Pb) 0.045

镉 (Cd) 0.261

砷 (As) 0.24

铜 (Cu) 0.301

铬 (Cr) 0.107

有机碳 0.046

生物环境 0.297 浮游植物丰度 0.121

浮游植物多样性指数 0.144

叶绿素 a 0.093

浮游动物丰度 0.047

浮游动物多样性指数 0.044

底栖生物丰度 0.218

底栖生物多样性指数 0.332

很不健康 不健康 亚健康 健康 很健康

等级标准 CHI<0.7
0.7≤

CHI<1.2
1.2≤

CHI<1.8
1.8≤

CHI<2.5
CHI≥2.5

表 3 综合健康指数等级划分

水质环境 底质环境 生物环境

A1 1.500 2.527 0.419

A2 1.729 2.311 0.810

A3 1.901 2.213 1.142

B1 2.129 2.551 1.006

B2 1.762 2.424 0.974

B3 1.724 2.284 1.036

C1 1.866 2.675 0.946

C2 2.202 2.397 1.674

C3 2.153 2.495 1.400

D1 1.790 6.004 1.065

D2 1.772 4.733 1.030

D3 1.487 2.521 0.797
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水质环境评价中，42 %的站点处于健康水平，58 %
的站点处于亚健康水平，整体健康状况不佳。底质
环境评价中，43%的站点属于很健康水平，57 %的
站点属于健康水平，整体健康状况良好。生物环境
评价中，75 %的站点处于不健康水平，25 %的站点
处于很不健康水平，整体健康状况恶劣。由此可以
得出：健康水平整体表现为底质环境>水质环境>
生物环境，因此，在今后的海洋经济发展过程中，

需要加强对生物环境的保护，提高生物多样性。
水质环境、底质环境和生物环境在各个健康等

级上所占的比例，即因素层三要素在各个健康等级

上的隶属程度。根据模糊综合评价法 （符学葳，
2011） 评价曹妃甸近海的综合健康水平。由表 5可
以得出模糊关系矩阵为：

R =
0 0.42 0.58 0 0

0.50 0.50 0 0 0
0 0 0.17 0.75 0.08

! "（4）
将指标的权重向量与模糊关系矩阵利用模糊算

子进行计算，得到生态健康水平在各等级的分布向

量 B = {0.163，0.42，0.54，0.297，0.08}，归一化
后的 B′ = {0.109，0.28，0.36，0.198，0.053}。按
照最大隶属度原则，亚健康等级所占比重最大，为

0.36，所以判断曹妃甸近岸生态系统健康处于亚健
康水平，这与 2011-2014 年国家海洋环境状况公
报中公布的渤海湾的健康评价结果一致。因此根据
此评价体系获得的评价结果可靠，评价结果符合实

际情况，评价指标体系合理。
3.2 曹妃甸近岸健康水平空间分布
3.2.1 水质环境健康水平空间分布
研究区内水质以健康及亚健康为主。水质环境
健康指数呈现由岸向海、由西北向东南逐渐升高的
趋势（图 3）。不健康和亚健康的水域主要位于近
岸海域，此处人类活动频繁，工业发达，属于陆源

污染的始发地，海水所要承受的污染压力较大，水

质受到较严重污染。

图 3 生态健康状况空间分布图
（a、b、c、d依次为水质、底质、生态系统及生态健康综合评价）
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表 5 三要素在各等级所占比例

很健康 健康 亚健康 不健康 很不健康

水质环境 0 42 % 58 % 0 0

底质环境 50 % 50 % 0 0 0

生物环境 0 0 17 % 75 % 8 %

3.2.2 底质环境健康水平空间分布
底质环境健康指数介于 2.213~6.004之间，研
究区范围内全部处于健康和很健康水平，总体健康

状况良好，其中很健康的底质环境面积占到总海域

面积的 50 %。底质环境健康指数呈现由岸及海逐
渐降低的趋势，健康指数最大值位于溯河口周围

（图 4）。
溯河口近年来因建闸导致河流断流，阻碍了带

有大量陆源污染物的河水入海，减弱了陆源污染的

压力，所以此处沉积物中污染物含量最少。由此处
向海延伸，沿岸河口对海水的扰动作用减弱，污染

物逐渐沉积，造成了沉积物中污染物逐渐增加，因

而健康指数逐渐降低。
3.2.3 生物的健康水平空间分布
生物环境健康指数范围为 0.419~1.674，研究
区内 8 %的海域处于很不健康的水平，75 %的海域
面积处于不健康水平，17 %处于亚健康水平，健
康水平总体较差。海洋生物环境健康指数呈现出由
岸及海逐渐降低的趋势，最高值出现在近岸中部

（图 5）。在近岸区浮游植物和浮游动物无论在数量
上还是丰富度上，都表现出明显的优势，同时数量

上还没有超出《近岸海洋生态健康评价指南》中规
定的一类健康限度，所以生物环境健康水平在此处

最高。但是如果近岸地区营养物质持续增加，就有
可能引起近海的富营养化，所以也必须引起足够重

视。生物健康水平最低处，位于货轮运输线上，该
区域水质环境不稳，不利于动植物的生存。
3.3 春季曹妃甸近海生态系统整体健康指数空间
分布趋势

曹妃甸近海综合健康指数空间分布现状 （图

6） 是由水质环境健康指数、底质环境健康指数和
生物环境健康指数分别加权求和得出，综合健康指

数范围为 1.347~2.261。研究区内 58 %的海域处于
亚健康水平，42 %的海域面积处于健康水平，总
体健康水平为亚健康。研究海域整体健康指数呈现
出由西向东增加和由海向陆增加的趋势。东北部健
康指数最高，距岸越远，健康指数逐渐下降的趋

势，这是因为溯河断流减少污染物进入，导致沉积

物质量较好，此外靠近陆源营养物质输入导致生物

质量较好。曹妃甸港东西两侧差异明显，东侧的健
康指数明显高于西侧，其原因是由多方面造成的。
首先，研究海域处于渤海湾与相对开阔的外海的边

界，渤海湾海洋环境相对封闭，近年来国家海洋环

境监测公报均显示渤海湾海域为亚健康，其对研究

区域的海洋环境影响显著。其次，围填海影响了近
海的潮流走向和两侧的水动力环境，导致污染物在

西侧更易集聚，污染物难以扩散，污染程度逐渐加

深。此外，溯河断流，减少了陆源污染物对溯河口
处海域的污染。

4 讨论

本文结合曹妃甸工业区的实际情况，科学地选

取了一系列评价指标，然后基于指标评价法从水质

环境、底质环境和生物环境 3个方面建立了曹妃甸
近海生态系统健康评价指标体系，对曹妃甸近岸海

域健康状况进行了客观地评价。本文所建立的近岸
海域态系统健康评价指标数量较少，且均为我国典

型的常规监测指标，可操作性强。在整体健康评价
中采用模糊数学的方法，运用隶属度函数确定健康

水平的最大隶属度，弥补了仅用一个确定的标准值

来衡量评价结果的不足。
因海洋环境复杂，数据获取中具有困难性和随

机性，有无法获取某个站点数据的情况。本文采用
底质环境评价中所有站点在各健康等级所占百分

比，结合模糊数学运算的方法，实现了对近海生态

系统健康的综合评价。采用反距离权重（IDW） 插
值法绘制曹妃甸近岸海域在水质环境、底质环境、
生物环境健康状态的空间分布图和综合健康评价空

间分布图，更直观地展示了曹妃甸近岸海域的健康

水平空间分布特征。
受调查时间和条件所限，本文仅对曹妃甸近岸

春季健康状况进行了评价，该海域的全年生态系统

健康状况有待调查和评估。
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