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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于“OOAO 原则冶的罗源湾生态质量状况综合评价

吴海燕1, 2, 吴耀建1,*,陈克亮1,陈朝华1,洪宜斌3,吴吉春2,陈庆辉1,张景飞2

(1. 国家海洋局第三海洋研究所,厦门摇 361005; 2. 污染控制与资源化研究国家重点实验室,南京大学水科学系,南京摇 210093;

3. 中国石化管道储运公司,南京 211100)

摘要:由于福建沿海经济的快速发展以及近岸海域开发利用的不断升级,位于福建省东北部的罗源湾面临着越来越大的人为环

境压力,包括生境的破坏、港口活动、城镇生活废水、工农业废水排放、人工养殖等。 综合评价罗源湾生态质量状况,为研究区受

到的人为扰动和污染强度的分级评价提供依据,在对退化的生态系统进行有效修复和管理的相关决策中起着重要的作用。 以

欧盟水框架指令中近岸海域生态质量状况综合评价体系为参照,结合我国的近岸海域监测项目以及收集到的资料,对该指标体

系进行了调整,同时建立了罗源湾专属的生态要素和物理化学要素参考基准值,基于“One鄄out all鄄out (OOAO)冶原则(即所有要

素中的最低等级作为综合评价的等级)对罗源湾的生态质量状况进行了综合评价,并通过与人为环境压力分布的一致性分析,
对评价结果的合理性和客观性进行验证。 建立的参考基准值中,部分指标的参考基准值与国内外的相关研究或标准有着一定

的差异,说明目前我国采用统一的评价标准并不合适。 综合评价结果中,罗源湾 9 个站位中 1 个站位等级为“良冶, 其余 8 个站

位及海域平均状况等级都为“中冶,存在明显的污染和人为扰动,生态系统出现一定程度的退化。 对评价结果的验证表明,除个

别站位外,评价等级基本与人为环境压力一致,说明调整后的近岸海域生态质量状况综合评价指标体系、建立的罗源湾专属参

考基准值以及基于“OOAO 原则冶的综合评价方法,能够较客观地评价研究区域的生态质量状况。
关键词: OOAO 原则(即所有要素中的最低等级作为综合评价的等级); 近岸海域; 生态质量状况; 综合评价; 罗源湾

The integrative assessment on ecological quality status of Luoyuan Bay based on
‘OOAO principle爷
WU Haiyan1, 2, WU Yaojian1,*, CHEN Keliang1, CHEN Zhaohua1, HONG Yibin3, WU Jichun1, CHEN Qinghui1,
ZHANG Jingfei2

1 The Third Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Xiamen 361005, China

2 State Key Laboratory of Pollution Control and Resources Reuse, Department of Hydrosciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China

3 SINOPEC Pipeline Storage and Transportation Company, Nanjing 211100, China

Abstract: The fast development of coastal economy and increasing exploiting stress of coastal areas have greatly increased
the pressures imposed on Luoyuan Bay, which located in the northeast of Fujian province. These pressures usually include
habitat destruction, port activities, urban sewage, farmland fertilizer lossand and aquaculture. Assessing the Ecological
quality status ( EcoQS) comprehensively offers positive bases for assessing and ranking the severity of disturbance and
pollution of coastal waters, and plays an important role in the course of related decision鄄making regarding effective
remediation and management of the deteriorated ecosystem. How to refer to the relative mature assessment methods and
standards to establish the integrated EcoQS evaluation methods suited to the characteristics of Chinese coastal water is an
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urgency of the comprehensive management of marine environment. In this study, based on the monitoring items of coastal
water in China and the data collected, the EcoQS evaluation index system for coastal waters in the European Water
Framework Directive (WFD) was adjusted and applied in Luoyuan Bay. The adjusted evaluation index system was also
based on ecological elements ( phytoplankton, zooplankton and benthos), chemical elements ( priority controlled heavy
metals and organic pollutions), physicochemical elements ( dissolved oxygen, transparency and nutrients of water and
sediment ) and hydromorphological elements. According to historical data collected, the reference conditions of
physicochemical and biological elements (Shannon鄄Wiener index of zooplankton, AMBI, richness index, Shannon鄄Wiener
index of benthos) of Luoyuan Bay were established. The EcoQS was assessed based on ‘ One鄄out all鄄out ( OOAO)
principle爷, i. e. , the worst status of the element used in the assessment determines the final status of a water body, and was
classified as ‘High, Good, Moderate, Poor and Bad爷. The rationality and objectivity of assessment results was validated by
anthropogenic disturbances information. According to the established reference conditions, several indexes among the
current standards deviate from related researches and standards around the world, indicating that the current united
standards used for marine ecology evaluation in China may not be appropriate. The assessment results showed that, among
the 9 stations of Luoyuan Bay, 1 station was classified as ‘Good爷 and the other 8 stations were ‘Moderate爷, the average
status of the whole bay was also ‘ Moderate爷 . Luoyuan Bay was obviously polluted and disturbed by anthropogenic
activities, and the ecosystem was deteriorated moderately, which meant restoration actions must be taken in light of WFD
requirement. The validation of the assessment results indicated that the assessment results of all stations were basically
consistent with the anthropogenic pressures information except for the station LY01 with higher anthropogenic pressures. It
meant that the adjusted index system, established reference conditions and the evaluation method based on ‘ OOAO
principle爷 were able to objectively assess the EcoQS of Luoyuan Bay.

Key Words: OOAO ( one鄄out all鄄out ) principle; coastal waters; ecological quality status ( EcoQS ); integrated
assessment; Luoyuan Bay

近岸海域是与人类活动最密切相关的海域。 由于填海造地、海洋资源的不合理开发利用、渔业养殖、海上

溢油、危险化学品泄漏、陆源污染物排放等人为活动的影响,近岸海域生态环境状况日益恶化,包括物理化学

变化、生境衰退、生态多样性变化等[1]。 近些年,由于欧洲境内的近岸海域面临越来越多的人为环境压力,欧
盟出台了一系列水管理法令,包括水框架指令(WFD),海洋发展战略、海洋政策等,这些法令都强调了保护近

岸海域生态系统和海洋综合管理的必要性[2]。 为了执行 WFD,欧盟下设的“生态质量状态工作组冶于 2000 年

提出了“生态质量状况综合评价方法冶,用于指导欧盟所有成员国所辖水域的生态质量状况评价工作。 该方

法认为水体质量状况主要是指海洋生态系统的结构、功能和过程,同时包括物理、化学、形态学、地理和气候要

素,还要综合考虑影响这些要素的相关区域的人为影响和人类活动[3]。 该方法在欧盟得到了广泛的应

用[4鄄6],但在我国的应用报道还很少。 美国近岸海域生态质量状况评价方法[7] 在国际上也有着较为广泛的应

用,但是由于其评价体系中的滨海湿地指标在我国缺乏相应的历史数据,以及基于毒理试验建立的鱼类组织

污染指标,在我国几乎为空白,无法构成有效的指标体系,也就无法开展应用。 我国近岸海域正面临着日益增

大的人为环境压力,但国内关于近岸海域生态质量状况综合评价的研究总体上还很匮乏[7鄄10],科学、合理、有
效的具有普遍意义的综合评价体系和方法尚未建立。 借鉴国外相对成熟的评价体系、方法和标准,建立适合

我国近岸海域特点的海洋生态质量状况综合评价方法以及相应的监测和管理体系已成为我国海洋生态综合

管理的迫切需要。
本文以 WFD 提出的近岸海域生态质量状况综合评价体系为参照,根据收集到的数据资料对指标体系进

行一定的调整后,应用于福建罗源湾。 根据罗源湾的多年监测数据,建立罗源湾专属的生态要素和物理化学

要素参考基准值,基于“OOAO 原则冶对罗源湾的生态质量状况进行综合评价,并通过与人为环境压力分布的

052 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

一致性分析对评价的结果进行验证,以期为我国近岸海域生态质量综合评价和管理体系的建立提供参考。
1摇 研究区概况

罗源湾位于福建省东北部(图 1),海域总面积 216. 44 km2,滩涂面积 78. 18 km2。 罗源湾湾口宽仅 950
m,四面环山,是一个典型的口小腹大的半封闭性海湾。 虽然罗源湾周边有几条溪河汇入,但年总径流量仅

3郾 18伊108 m3,径流对湾内海水影响较小,湾内水体交换主要靠潮汐来完成。 罗源湾周边的临海工业尚处于开

发利用初期,陆源污染物的主要来源是城镇生活污水、港口运输、农田污染与工业废水。 随着经济开发力度的

加大,罗源湾面临的人为环境压力将越来越大。 罗源湾的主要特征参数见表 1。 用于罗源湾生态质量综合评

价的数据来源于 2009 年的生态调查,其中水质监测 4 次(3、5、8 和 11 月),沉积物的监测时间为 8 月,生物调

查时间为春季(5 月)和秋季(11 月)。

图 1摇 罗源湾的地理位置以及采样点分布

Fig. 1摇 Location and sampling sites of Luoyuan Bay

表 1摇 罗源湾的主要特征参数

Table 1摇 The main characteristic of Luoyuan Bay
特征参数 Characteristics 特征参数 Characteristics
地理位置
Geographical coordinates 26毅19忆—26毅31忆N,119毅34忆—119毅50忆E 海岸线类型 Coastline definition 半封闭、基岩岸线

底层盐度变化
Button salinity range / PSU 25—30 潮差 Tidal range / m 2—8

深度 Depth range / m 10—30 潮流 Current velocity / (cm / s) 40—140

主要沉积物类型
Main sediment type 粉砂 潮间带面积 Intertidal area / % <50
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2摇 罗源湾生态质量状况综合评价方法

2. 1摇 指标体系

摇 摇 参考欧盟近岸海域生态质量状况综合评价体系,根据收集到的数据,调整后的罗源湾 EcoQS 综合评价指

标体系包括生物学质量要素、化学要素、物理化学质量要素和水文形态学质量要素(表 2),与 WFD 的综合评

价指标体系的主要区别在于:(1)采用浮游动物指标代替大型藻类指标。 大型藻类是固着生活的底栖植物,
生态环境的破坏会给它们带来明显的负面影响,因此,大型藻类也是海洋生态环境的指示物种之一。 但由于

大型藻类的分布有一定的区域性,并不是我国的常规监测指标。 罗源湾大型藻类分布较少,没有相应的监测,
所以采用常规监测指标浮游动物代替。 (2)WFD 评价体系中,沉积物的总有机碳(TOC)和硫化物包含在化学

要素中,本研究出于分类的考虑,将这两个指标放在物理化学指标中。 (3)化学要素只包括水质和沉积物中

的优先控制污染物(有机污染物和重金属),数量偏少。 我国监测的重金属一般只有 5—7 种,由于费用较高,
有机污染物的监测更少。 对于生物体内的污染物监测,仅对全湾采集一组样品进行分析,并没有对各站位区

分监测。 当然,指标越多意味着监测代价越大,并不是越多越好,WFD 允许欧盟各成员国根据各国具体情况

进行相应调整。

表 2摇 基于“OOAO 原则冶的罗源湾生态质量状况综合评价指标体系

Table 2摇 The integrative EcoQS assessment index system for Luoyuan Bay based on ‘OOAO principle爷

要素 Element
欧盟水框架指令

The European Water Framework Directive (WFD) [4] 罗源湾 Luoyuan Bay

生态
Biological

浮游植物的组成、丰度和生物量(叶绿素 a)
藻类的组成和盖度
底栖无脊椎动物的密度、丰度、生物量和多样性

浮游植物:叶绿素 a 和赤潮频率
浮游动物:香农威纳多样性指数
底栖无脊椎动物: M鄄AMBI(AMBI,香农多样性指数和物种
丰度)

物理化学
Physicochemical

水质:透明度、盐度、温度、溶解氧、营养盐(氨、氮、磷)、
悬浮物和总有机碳等
沉积物:一般要素———有机物、氧化还原电位、碳氮比。

水质:透明度、溶解氧、营养盐(无机氮、活性磷酸盐)
沉积物:总有机碳和硫化物

化学 Chemical

水质:11 种优先控制重金属;有机化合物———多环芳
烃、多氯联苯、滴滴涕、六六六、六氯苯等;
沉积物:10 种重金属;有机化合物———多环芳烃、多氯
联苯、滴滴涕、六六六、六氯苯等;
生物体:微生物;十种重金属;有机化合物———多环芳
烃、多氯联苯、滴滴涕、六六六、六氯苯等

水质、沉积物:优先控制重金属———Cu、Pb、Cd、总 Hg 和
As;有机化合物———多氯联苯和总滴滴涕

水文形态学
Hydromorphology 水深变化、潮汐状况、海底结构等

摇 摇 AMBI: AZTI 海洋生物指数(AZTI marine biotic index, AMBI);M鄄AMBI: 多因子 AZTI 海洋生物指数(Multi鄄AMBI, M鄄AMBI)

2. 2摇 综合评价方法

基于“OOAO 原则冶进行综合评价,评价框架如图 2 所示。 生态质量状况的评价结果共划分为五个级别,
依次为优、良、中、差和劣。 等级优代表站点没有受到污染,或者生态系统没有表现出退化或者表现出极小退

化迹象。 等级良代表比等级优略差,站点受到轻微的污染或者由于人为活动生态系统表现出较小的退化。 等

级中代表受到的人为扰动明显比等级良要明显,站点受到中等程度的污染或者由于人为活动的影响生态系统

表现出中等程度的退化。 等级差代表站点受到严重的污染,或者与等级优有本质的差别。 等级劣代表站点受

到特别严重的污染或者表现出严重的退化[11]。
2. 3摇 各要素评价方法

2. 3. 1摇 生态要素评价方法

由图 2 可知,生态要素质量是评价体系的核心,因而生态要素质量等级的评价方法在整个生态质量综合

评价中起着至关重要的作用。 生态要素包括浮游植物、浮游动物和底栖生物,评价方法如下:
(1)底栖生物质量评价
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图 2摇 生态质量状况等级综合评价流程图[5]

Fig. 2摇 Framework used in the integrative EcoQS assessment

底栖生物具有较小的流动性,生活史较短,能很快通过种群和群落反映环境的变化,最能代表生态要素的

质量,成为研究的热点。 M鄄AMBI[12]是底栖无脊椎动物 AMBI 指数、香农多样性指数(H忆)以及物种丰度的复

合指数,该指数已经在不同的区域得到了应用,被证明能够识别污染和人为环境压力[13]。 M鄄AMBI 指数的应

用首先要确定 AMBI、多样性指数以及物种丰度的参考基准值。 M鄄AMBI 指数的计算采用 WFD 提供的免费软

件(http: / / www. azti. es v. 4)。 最后根据 M鄄AMBI 的参考基准值进行等级划分。
(2) 浮游植物质量评价

浮游植物主要反映研究海域水质的营养状况以及赤潮状况。 本文采用 Revilla[14]提出的评价方法。 该方

法中采用两个指标———叶绿素 a 和赤潮概率来进行评价,评价等级分为优、良和中 3 个等级。 叶绿素 a 评价

采用全年平均值,等级优和良的阈值为 3. 5 滋g / L,良和中的阈值为 7. 0 滋g / L。 赤潮概率评价是将每个站位每

个浮游植物物种的数量与赤潮阈值(750 000 个 / L)进行比较,如果该站位超过这个阈值的浮游植物物种数小

于 20% ,则赤潮概率评价等级为优,在 20%到 40%之间,等级为良,大于 40% 则等级为中。 对这两个指标的

优、良、中 3 个等级分别赋值 1. 0、0. 8、0. 6,计算两个指标的平均值。 平均值= 1,则浮游植物质量状况等级为

优;0. 8臆平均值<1,等级为良;0. 6臆平均值<0. 8,等级为中。
(3)浮游动物质量评价

浮游动物是我国海洋生态监测的常规指标。 浮游动物有一定的随机性,但是对环境的变化较为敏感,一
定程度上能够反映周边的环境质量状况。 该指标采用常规评价指标香农多样性指数来进行评价。
2. 3. 2摇 物理化学、化学要素评价

物理化学要素的评价参照参考基准值,以年均值进行等级评价。 化学要素(水质和沉积物中的优先控制
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重金属和有机污染物)的综合评价,按照文献[5,15]的评价方法进行。 水质优先控制污染物的评价参考基准值

采用美国环境保护署发布的水质基准[16],沉积物优先控制污染物评价参考基准值则参考文献[17]。
2. 3. 3摇 水文动力学条件评价

这项评价主要是指水文状况、生境状况与未受干扰状况的偏离程度,目前没有定量评价的方法,主要采用

专家判断法进行评判。 水文形态学要素相对历史状况的变化评价分为 5 个等级:未变化(等级优)、轻度变化

(等级良)、中等变化(等级中)、重要的变化(等级差)、严重的变化(等级劣)。 该项要素是针对海域总体状况

的评价,对于各个站位则不包括该项评价。 根据图 2,如果所有的物理化学要素都达到等级优并且优先控制

污染物都低于相应的标准,就需要进行水文形态学状况评价。
2. 3. 4摇 参考基准值

参考基准值的确定是 WFD 中最重要的部分[18]。 参考基准值的获得通常有以下 4 种方法[4]:以未受到或

者受到人为扰动较小的站点作为参考基准值站位;历史信息或者资料;模型;专家判断。 WFD 要求使用类型

专属的区域背景值作为评价标准,可以比较准确地区分人为影响和自然变化。 由于历史资料以及未受人类活

动影响的区域几乎不存在,参考基准值的确定常常根据已有的数据进行序列分析。 底栖无脊椎动物 AMBI、
H忆 和物种丰度以及浮游动物 H忆 的参考基准值确定方法参见文献[13]:根据已有的数据,建立数据序列,采用

SPSS16. 0 进行分析,去除数据序列的异常值,H忆和物种丰度取数据序列的第 90% 位值为参考基准值,AMBI
取数据序列的第 10%位值为参考基准值。 M鄄AMBI 和物理化学要素评价标准边界值确定方法[13]:收集研究

区多年的监测数据,计算序列数据的平均值和标准偏差。 对于值越大生态质量状况越好(差)的指标,等级优

和良(差和劣)的边界值为平均值和标准偏差的和,再以此边界值除以 4 依次确定其他等级之间的边界值。
2. 4摇 评价结果验证

评价结果的校验是综合评价非常重要的一部分。 WFD 要求近岸海域生态质量状况综合评价方法评价的

结果应该反映人为扰动对生态质量状况的影响,而不是自然变化[15]。 本研究通过对人为环境压力的定量分

析对评价结果进行验证。 根据文献[19],对各站点的人为环境压力类型(非点源、点源、生境损失、工业废水、港
口航运以及养殖)进行识别,并对各压力程度进行定量化赋值(1-压力低;2-压力中等;3-压力高),求得压力

总值并分级(0—2,低;2—4,较低;4—6,中;6—8,高;>8,很高)。 EcoQS 评价等级与压力等级一致或上下浮

动一个等级,则认为评价结果合理。
3摇 结果

图 3摇 无机氮和活性磷酸盐的累积百分位分布图

Fig. 3摇 The cumulative percent distribution of DIN and DRP

3. 1摇 参考基准值的确定

罗源湾生态要素参考基准值的确定采用 2005—2010 年的共 79 组数据的序列,物理化学要素采用 1985—
2010 年的共 305 组数据的序列(图 3 为以活性磷酸盐和无机氮的累积百分位分布图)。 根据数据序列累积百

分位分布分析的结果,罗源湾底栖生物 AMBI、H忆 和物种丰度的参考基准值分别为 0. 64、4. 5 和 46,生态要素
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和物理化学要素的评价基准见表 3。
参考基准值是 WFD 提出的生态质量状况综合评价方法最核心的科学理念和基本原则,决定着评价结果

是否客观合理。 将本研究建立的罗源湾物理化学要素的参考基准值与我国相应的海水水质、沉积物的评价标

准进行比较,活性磷酸盐和无机氮等级优和良的边界值与我国海水水质标准中的玉类和域类的边界值接近,
溶解氧以及沉积物 TOC 和硫化物等级优和良的边界值标准则要高于相应的水质标准和沉积物标准。 由此可

见,目前我国使用统一的评价标准,可能会忽略各水域自然条件的差异而导致评价结果误差较大。
由于底栖生物在该综合评价方法中的核心地位,对底栖底栖无脊椎动物的评价研究非常多,由于复合指数

比单因子指数更能反映海域实际的质量状况[19],因此本研究中采用 H忆、AMBI 和物种丰度的复合指数 M鄄AMBI
作为评价指标。 将得到的参考基准值与文献[13]中列举的已经建立 M鄄AMBI 参考基准值的区域进行比较,本研究

与地中海区域的亚得里亚海相同,要高于其他的区域。 但该指数是基于地中海海域建立的,本研究中的部分底

栖无脊柱动物物种并不包含在软件提供的物种数据库中,2009 年 5 月和 11 月各站位的平均不包含率分别为 7.
91%和 12. 84%,其中 11 月份 LY09 和 LY15 的不包含率分别为 27%和 25%,超出了警戒值(20%),存在一定的

误差。

表 3摇 罗源湾综合评价指标体系各指标的评价基准

Table 3摇 Evaluation criterion for each index of Luoyuan Bay EcoQS integrated assessment system

指标
Index

年限
Years

均值
Mean SD 优

High
良

Good
中

Moderate
差
Bad

劣
Poor

溶解氧 / (mg / L)
Dissolved oxygen 2003—2010 7. 27 1. 56 >8. 81 6. 61—8. 81 4. 41—6. 61 2. 20—4. 41 <2. 20

透光度 / m
Transparency 2003—2010 0. 96 0. 38 >1. 33 1. 0—1. 33 0. 66—1. 0 0. 33—0. 66 <0. 33

无机磷 / (mg / L)
Inorganic phosphate 1985—2010 0. 0465 0. 02 <0. 017 0. 017—0. 033 0. 033—0. 050 0. 050—0. 066 >0. 066

无机氮 / (mg / L)
Inorganic nitrogen 1985—2010 0. 48 0. 25 <0. 18 0. 18—0. 37 0. 37—0. 55 0. 55—0. 73 >0. 73

沉积物 / %
TOC Sediment TOC 2003—2010 0. 84 0. 18 <1. 02 1. 02—1. 27 1. 27—1. 53 1. 53—1. 78 >1. 78

沉积物硫化物

Sediment sulfide (伊10-6)
2003—2010 49. 3 38. 1 <87 87—109 109—131 131—153 >153

浮游动物多样性
H忆 of zooplankter 2005—2010 2. 32 0. 73 >3. 05 2. 29—3. 05 1. 53—2. 29 0. 76—1. 53 <0. 76

M鄄AMBI 2005—2010 0. 73 0. 15 >0. 88 0. 66—0. 88 0. 44—0. 88 0. 22—0. 44 <0. 22

3. 2摇 生态质量现状

罗源湾 2009 年生态要素、物理化学和化学要素的监测数据见表 4。 根据美国 EPA 水质基准[16],除个别

站位外,罗源湾水质中的总 DDT 都在基准连续浓度值(Criteria Continuous Concentration,CCC)和基准最大浓

度值(Criteria Maximum Concentration,CMC)之间,存在一定的生态风险。 对照美国 EPA 的近岸海域质量报告

芋[17]中的沉积物标准,罗源湾大部分站位沉积物中的总 DDT 都超过了 ERL 值(Effects Range鄄Low),部分站位

的 As 也超过了 ERL 值,也存在一定的生态风险。 物理化学要素中,绝大部分站位无机氮和无机磷浓度较高,
在中级左右;溶解氧状况良好,都处于等级良的状况;透光度状况都介于等级良和差之间。 沉积物 TOC 和硫

化物状况良好,都在等级良以上。
浮游植物指标中,罗源湾的叶绿素 a 含量很低,都达到优级标准(<3. 5 滋g / L),赤潮概率都为零。 根据福

建省海洋环境质量公报(http: / / www. fjof. gov. cn / _xxgk / sjgg / index. htm1),罗源湾在监测年没有发生赤潮,说
明赤潮概率指标能够客观反映现状。 浮游动物的质量等级都处于等级良或中。 罗源湾的底栖无脊柱动物多

样性较高、物种丰富并且耐物种较少,生态质量状况较好。 从罗源湾 2009 年 5 月份和 11 月份的 M鄄AMBI 分

552摇 1 期 摇 摇 摇 吴海燕摇 等:基于“OOAO 原则冶的罗源湾生态质量状况综合评价 摇



http: / / www. ecologica. cn

布(图 4)可以看出,除少数站位外,罗源湾的底栖生物质量状况都达到等级良,受到的人为扰动较小。

表 4摇 罗源湾物理化学要素和生态要素的平均值、最大值和最小值

Table 4摇 Mean, maximum and minimum values of physicochemical and biological elements of Luoyuan Bay
化学要素 Chemical data
水质 Water

平均(最小,最大)
Mean (min, max)

化学要素 Chemical data
沉积物 Sediment

平均(最小,最大)
Mean (min, max)

铜 Cu / (滋g / L) 0. 81 (0. 52, 1. 26) 铜 Cu / (滋g / L) 21. 17 (14. 6, 24. 1)
铅 Pb / (滋g / L) 0. 94 (0. 49, 2. 74) 铅 Pb / (滋g / L) 29. 71 (23. 7, 33. 6)
镉 Cd / (滋g / L) 0. 014 (0. 010, 0. 012) 镉 Cd / (滋g / L) 0. 075 (0. 070, 0. 083)
总汞 Total Hg / (滋g / L) 0. 062 (0. 026, 0. 20) 总汞 Total Hg / (滋g / L) 0. 041 (0. 019, 0. 066)
砷 As / (滋g / L) 0. 67 (0. 38, 1. 02) 砷 As / (滋g / L) 9. 17 (6. 93, 12. 5)
总滴滴涕 Total DDTs / (ng / L) 2. 77 (1. 00, 7. 56) 总滴滴涕 Total DDTs / (ng / L) 0. 21 (0. 12, 0. 29)
总多氯联苯 Total PCBs / (ng / L) NA 总多氯联苯 Total PCBs / (ng / L) 0. 62 (0. 11, 1. 19)
物理化学要素 Physicochemical data
平均(最小,最大)Mean (min, max)

生态要素 Biological data
平均(最小,最大)Mean (min, max)

溶解氧 / (mg / L) 7. 44 (7. 18, 7. 76) 叶绿素 a 含量 Chlorophyll a content / (滋g / L) 0. 49 (0. 33, 0. 70)

透光度 / m 1. 13 (0. 8, 1. 35) 赤潮概率 Red tide probability / % 0

无机磷 / (mg / L) 0. 043 (0. 034, 0. 057) 浮游动物多样性 H忆 of zooplankter 2. 21 (1. 54, 2. 82)

无机氮 / (mg / L) 0. 50 (0. 34, 0. 80)
底栖生物物种丰度

Richness of invertebrate taxa / (bit / m2)
32 (11, 62)

沉积物有机碳 / % 0. 92 (0. 72, 1. 26) 底栖生物多样性 H忆 of invertebrate taxa 3. 69 (2. 26, 4. 54)

沉积物硫化物 (伊10-6) 74. 6 (52. 9, 126) AMBI 1. 37 (0. 99, 1. 94)

M鄄AMBI 0. 77 (0. 54, 0. 95)

摇 摇 NA: 没有获取数据

图 4摇 2009 年 5 月和 11 月罗源湾各站位的 M鄄AMBI分布图

Fig. 4摇 The M鄄AMBI values distribution of each station within Luoyuan Bay in May and November, 2009

根据专家评判,罗源湾水文形态学要素的变化程度为轻度变化(等级良)。
3. 3摇 生态质量状况综合评价

根据表 5 基于“OOAO 原则冶的综合评价结果,罗源湾除 LY17 站位 EcoQS 为等级“良冶外,其他站位以及

平均生态质量状况都为“中冶级,受到明显的人为扰动和中等程度的污染,生态系统表现出一定程度的退化。
从生态要素质量来看,罗源湾的生态要素状况较好,除 LY16 站位外,等级都为良。 由于物理化学要素中活性

磷酸盐和无机氮指标普遍不达标,并且化学要素中水质和沉积物中的绝大部分站位滴滴涕超标,使得最终的

生态质量状况等级较低。 LY17 处于湾口外部的位置,污染较小,因此生态状况和物理状况指标都达到了等级

良,化学要素监测值未超标,最终的生态质量状况为等级良。
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表 5摇 2009 年罗源湾生态质量状况综合评价结果

Table 5摇 EcoQS integrated assessment results of Luoyuan Bay in 2009

站位
Station

生态等级
Ecological status

物理化学状况(不达标因子)
Physicochemical status (not meet factor)

化学状况
Chemical status

生态质量状况
EcoQS

LY01 良 不达标(活性磷酸盐和无机氮) 中

LY02 良 不达标(活性磷酸盐和无机氮) 中

LY05 良 不达标(活性磷酸盐、无机氮和透光度) 中

LY09 良 不达标(活性磷酸盐、无机氮和透光度) 中

LY11 良 不达标(活性磷酸盐、无机氮和透光度) 中

LY13 良 不达标(活性磷酸盐) 中

LY15 良 不达标(活性磷酸盐、无机氮和透光度) 中

LY16 中 中

LY17 良 达标 达标 良

平均 Average 良 不达标 中

3. 4摇 评价结果验证

由表 6 所列的人为环境压力分析可以看出,站位 LY01、LY02 的人为环境压力比较高,LY09 和 LY17 压力

较低,其他站位的压力都是中级。 除了 LY01,其余站位的生态质量状况评价等级与人为环境压力基本一致,
一致性比例为 88. 9% 。 LY01 站位位于罗源湾顶,人为环境压力类型较多,压力很高,水动力条件较差。 一般

来说,人为环境压力类型较多的站位其生态质量状况受到的影响要大于单个压力类型的站位[19]。 但该站位

的生态质量状况等级为良,评价结果明显偏高,可能是由于砂质底质、水动力交换小的站位底栖生物质量相对

更稳定[20鄄21],导致生态质量状况评价出现正偏差。

表 6摇 罗源湾主要人为环境压力来源以及与生态质量状况等级的一致性分析

Table 6摇 The anthropogenic pressure source of each station and the consistency analysis with EcoQS classifications

压力类型
Type of
Pressures

压力
Pressures

非点源污染
Non鄄point

pollution sources

农业面
源污染

Agricultural
diffuse
inputs

地表径流
Freshwater

input

点源污染
Point pollution sources

城镇生
活废水
Domestic
discharges

工业废水
Industrial
discharges

混合排放
Domestic,
industrial,
agricultural
discharges

工业
Industry

工业区
Industrial

area

工业取水
Water

abstraction

生境损失
Habitat
loss

围填海
Landclaim

港口
Ports

港口活动
Port activity

航行
Navigation

养殖
aquacu鄄
lture

总压力
Total

Pressures

压力等级
Pressure
Grade

生态质量
状况等级
EcoQS
Grade

一致性
Consistency

LY01 2 1 2 2 1 2 2 1 13 很高 中 不一致

LY02 1 1 1 3 2 8 高 中 一致

LY05 1 1 3 5 中等 中 一致

LY09 3 3 较低 中 一致

LY11 3 3 6 中等 中 一致

LY13 1 1 2 2 6 中等 中 一致

LY15 1 1 3 5 中等 中 一致

LY16 2 1 3 6 中等 中 一致

LY17 3 3 较低 良 一致

摇 摇 1: 压力较低;2: 压力中等;3: 压力高

4摇 讨论和结论

指标体系的建立是近岸海域生态质量综合评价的第一步。 指标的选择应该遵循 4 个原则[22]:(1)代表

性———能够代表生态系统的整体状况;(2)可取性———指标较为容易获取并且成本不高;(3)敏感性———能够

快速响应人为活动;(4)可比性———能够适用于大部分区域。 Borja 等[2] 强调评价指标应该是生态系统功能
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水平上选取,应包括生物要素和非生物要素。 本研究参照 WFD 近岸海域生态质量状况综合评价方法体系建

立的罗源湾生态质量状况综合评价指标体系以生态学要素(底栖生物、浮游植物和浮游动物)为主,物理化学

要素(溶解氧、营养盐、透光度、沉积物 TOC 和硫化物)、化学要素(优先控制污染物)和水文形态学要素为辅。
该指标体系中的指标大多为我国的常规监测指标,并可以根据实际状况进行了一定的调整(化学要素和物理

化学要素指标的数量),对于我国近岸海域具有广泛的适用性,特别是浙江、福建、海南等省的近岸海域。
WFD 要求使用地区特定的类型专属基准值进行评价,但类型专属区域背景值的确定是一个非常复杂的

过程[7],缺少未受人类干扰的区域是参考基准值难以获得的主要原因。 我国的海洋研究起步相对较晚,缺少

历史监测数据和未受人为活动干扰的区域,难以建立类型专属参考基准值。 本文中罗源湾底栖无脊柱动物

AMBI、H忆 和物种丰度的参考基准值分别为 0. 64、4. 5 和 46,物理化学要素的参考基准值则与我国目前的评价

标准有一定的差别,说明目前统一的评价标准可能忽略了不同研究区域自然条件的差异。 但是,罗源湾生态

要素的参考基准值的数据始于 2005 年,此时罗源湾已经受到了明显的人为活动的影响,建立的参考基准值的

准确性还有待进一步检验。 如何在缺乏详细的历史数据的情况下,探索我国近岸海域类型专属参考基准值的

建立方法也是海洋生态质量综合评价和管理的重要内容。
目前对各要素评价的研究非常多,但是将这些要素综合起来对水体进行评价的方法却很少[2]。 WFD 提

出的近岸海域生态质量状况综合评价方法是基于“OOAO冶原则建立的,该原则以最低的生态要素等级为最终

的水体生态状况等级。 这一原则的应用已经受到了一些研究者的质疑[23鄄24],认为该原则具有不客观的降低

生态状况的倾向,结果使得评价等级偏低,造成后期不必要的生态修复投入的后果。 尽管如此,该方法的优势

在于广泛的适用性[23]。 从本文应用的情况来看,所有站位都不存在评价结果偏低的情况(站位 LY01 过高评

价了生态质量状况),可见,该方法对罗源湾基本是适用的,当然也存在对受到人为扰动较大的站位敏感性较

低的可能。
基于综合评价结果中的不确定性和评价可能存在的误差,对评价结果的验证就显得尤为重要。 通常通过

人为环境压力识别对评价结果进行验证。 本文中评价结果与人为环境压力分布基本一致,一致性比例达

88郾 9% 。 说明调整后的指标体系、建立的参考基准值以及基于“OOAO 原则冶的评价体系,能够较客观地评价

罗源湾的生态质量状况。 但是人为环境压力的识别对于多重压力的环境、大尺度的环境压力以及没有受到人

为环境压力的区域存在较大的困难[18],因此,建立海洋生态保护区作为人为环境压力识别的参照,以及建立

准确而详细的压力类型定量方法也是进一步研究的主要内容。
近岸海域生态质量状况综合评价方法正在不断的研究和发展中。 虽然国外的相关研究很多,但真正意义

上的综合评价几乎没有[2]。 主要问题在于评价指标过分关注结构指标,没有体现新的环境压力(如气候变

化、外来物种等)对生态质量状况的影响等。 这是目前相关研究的主要内容之一,也是我国相关研究中值得

关注的问题。 同时,建立统一的海洋监测体系,也是我国海洋生态综合管理的迫切需要。
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