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基于生境质量和生态响应的莱州湾
生态环境质量评价

杨建强1,2,朱永贵3,宋文鹏1,2,张摇 娟3,张龙军3,罗先香3,*

(1. 国家海洋局北海分局,青岛摇 266033;2. 山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室,青岛摇 266033;

3. 海洋环境与生态教育部重点实验室,中国海洋大学,青岛摇 266100)

摘要:莱州湾沿岸海域未来 10a 是山东省集约用海规划的重要区域。 为了降低和减少用海工程对海洋生态系统可能产生的不

利影响,确定集约用海适宜规模和科学选址,应用已构建的集约用海对海洋生态影响评价指标体系和方法,从生境质量和生态

响应两方面对莱州湾 2004 年至 2012 年的生态环境质量状况进行了评价。 结果表明:位于莱州湾西部和南部近岸海域的玉区

和郁区生态环境质量达到“差冶的等级,生境质量总体上处于轻度到中度污染水平,水质和生物质量污染较严重,生态受到中度

到严重扰动,其中浮游植物和浮游动物密度偏离标准值较大,大型底栖生物密度和生物量总体偏离标准值不大,但其物种组成

已发生了明显变化,鱼卵和仔鱼数量急剧下降。 在这两个区域要严格控制集约用海工程规模和新的污染排放,密切关注其对海

洋生态的影响。 位于莱州湾中部和东部的域区和芋区生态环境质量接近“一般冶等级,生境质量总体上处于轻度污染水平,水
质受到一定程度污染,生态处于中度扰动状况。 总体上,2011 年和 2012 年莱州湾生态环境质量综合指数 E 值明显高于其他年

份,生态环境有明显好转趋势。
关键词:莱州湾; 生境质量; 生态响应; 生态环境质量评价

The eco鄄environmental evaluation based on habitat quality and ecological
response of Laizhou Bay
YANG Jianqiang1,2, ZHU Yonggui3, SONG Wenpeng1,2, ZHANG Juan3, ZHANG Longjun3, LUO Xianxiang3,*

1 North China Sea Branch of the State Oceanic Administration, Qingdao 266033, China

2 Shandong Provincial Key Laboratory of Marine Ecology and Environment & Disaster Prevention and Mitigation, Qingdao 266033, China

3 Key Laboratory of Marine Environmental Science and Ecology, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China

Abstract: In the coming decade, Laizhou Bay coastal areas will be the important areas of the intensive sea鄄use in Shandong
Province. In order to reduce and minimize the possible adverse impacts imposed by marine engineerings on the marine
ecosystems and to determine the appropriate scales and sites of the intensive sea鄄use projects, the eco鄄environmental quality
from 2004 to 2012 is evaluated based on habitat quality and ecological response using the constructed index system and
method of marine ecological impact assessment in the present study. The result showed that the eco鄄environmental quality of
the region I and IV in the western and southern offshore areas of Laizhou Bay was poor. Habitat Quality Composite Index
(HQI) evaluation suggested that these two regions were generally in mild to moderate pollution level, and the water quality
and marine biological quality were more seriously polluted. It is clear that the inorganic nitrogen and oils greatly impacted on
water quality, while the heavy metals and petroleum hydrocarbons greatly impacted on the biological quality, which were
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analyzed using the single鄄factor contribution rate of the water quality comprehensive index. The results of Ecological
Response Composite Index ( ERI) evaluation indicated that the ecology of the two regions were moderately or severely
disturbed, and the density value of the phytoplankton and zooplankton greatly deviated from the standard value, while the
biological density and the biomass of the macrobenthos less deviated from the standard value. However, the species
composition has been significantly changed, and the number of the fish eggs and prelarva has drastically declined. The main
reason for poor eco鄄environmental quality in 玉 and 郁 regions is the Yellow River and the Xiaoqing River, which are the
primary pollution source of Laizhou Bay. The estuaries of these two rivers are located in Region 玉, and much freshwater
input resulted in the settlement and retention of various pollutants carried in runoff in western coast of Laizhou Bay. Region
IV, located in the south of Laizhou Bay, is the estuary of the Mi River, Yu River and Wei River, and is impacted by the
southwest Xiaoqing River estuary by the a alongshore current. Additionally, the two regions were also affected by the coastal
agricultural non鄄point source and the pollutant emissions of the aquaculture. Therefore, it is necessary to strictly control the
scale of the intensive sea鄄use projects and the new pollutant emissions in Region 玉 and 郁 in Laizhou Bay, and to pay close
attention to their impact on the marine environment. The eco鄄environmental quality of Region 域 and 芋, located in the
central and east of Laizhou Bay respectively, was close to the normal level. The habitat quality was at the light pollution
level in general, the water was polluted to some extent, and the ecology was moderately disturbed. Overall, the eco鄄
environmental comprehensive index value (E) of Laizhou Bay from 2011 to 2012, was obviously higher than those of other
years, and the ecological environment was likely to obviously improve.

Key Words: Laizhou Bay; habitat quality; ecological response; eco鄄environment quality evaluation

摇 摇 莱州湾位于渤海南部,山东半岛北部,为渤海最

大的半封闭性海湾。 湾内水深较浅,是黄、渤海三大

海洋生物的产卵场和索饵场之一,为我国重要的渔

业资源利用和养护区,以梭子蟹生产和对虾养殖极

其著名,沿岸有黄河、小清河和潍河等 10 余条河流

入海。 自 20 世纪 90 年代以来,入海河流和沿岸养

殖等带来的陆源性污染已对莱州湾生态环境造成严

重负面影响,海水污染加重[1鄄2],渔业资源和产卵场

均遭到不同程度的破坏[3鄄5]。 为了寻求海洋开发与

生态保护的协调和平衡,山东省明确提出了集约用

海的海洋开发模式,到 2020 年,莱州湾将建成莱州

海洋新能源产业聚集区、潍坊滨海新城和东营滨海

新城 3 个 50 km2以上的大型集约用海区[6]。 集约用

海是科学开发和高效利用海洋资源的战略举措,但
也不可避免会对海洋生态环境造成一定的负面效

应,为了降低和减少其不利影响,需要对集约用海区

的海洋生态环境状况进行科学评估。 本文应用构建

的集约用海对海洋生态影响评价指标体系和方法对

莱州湾 2004 年至 2012 年的生态环境质量现状进行

了评价,以期为莱州湾沿海区域集约用海的规模确

定和科学选址服务。 图 1摇 莱州湾采样站位

Fig.1摇 The location of sampling in Laizhou Bay

1摇 材料和方法

样品、数据资料来自国家海洋局北海环境监测

中心及沿岸地市海洋监测站的现场监测,站位分布

如图 1。 依据历史文献中莱州湾污染物空间分布特

点[7鄄10]及张雪[2]等对研究区的划分,下面的讨论分 4
个区域进行(图 1):区域 I (118毅45忆—119毅20忆,37毅
15忆—37毅50忆)主要为莱州湾西部黄河和小清河入海

海域,区域域(119毅20忆—119毅40忆,37毅15忆—37毅50忆)为
莱州湾中部海域,区域芋(119毅40忆—120忆,37毅15忆—
37毅50忆)为莱州湾东部海域,区域郁(118毅45忆—120毅,
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37毅—37毅15忆)为虞河、潍河等河流入海的莱州湾南岸

海域[2]。
本文从海洋生态系统的生境质量和生态响应两

个方面对莱州湾生态环境质量现状进行评价。 “生
境质量冶包括海洋生物栖息的水环境、沉积环境和典

型物种的生物质量 3 个二级指标,每个指标下又包

括具体反映环境质量的各种环境因子。 本文水质评

价因子包括:pH、DO、COD、无机氮、磷酸盐和油类;
沉积物质量评价因子包括:有机碳、硫化物和重金属

(Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、As、Hg);生物质量评价因子包

括:重金属(Cu、Pb、Zn 、Cd、Cr、As、Hg)和石油烃。
水、沉积物和生物质量分析样品的采集、保存和分析

均按中华人民共和国《海洋监测规范》第 3、4、5 和 6
部分进行[11]。 生态响应包括生物群落结构特征、生
态敏感区结构和功能两类二级指标。 其中,海洋生

物群落结构指标包括:浮游植物密度、浮游动物密度

和生物量、大型底栖生物密度和生物量、鱼卵及仔鱼

种类和密度;生态敏感区结构、功能指标包括叶绿素

a(初级生产力)和生态敏感性指数。 海洋生物监测

样品的采集、保存和分析均按中华人民共和国《海洋

监测规范》第 7 部分进行[11]。
评价标准按照海水水质[12]、沉积物质量[13]和海

洋生物质量[14]国家标准,生物群落结构特征按照近

岸海洋生态健康评价指南[15] 中相应的标准进行。
评价方法采用单因子污染指数 Iij和综合指数法。 生

态环境质量状况用生态环境综合指数 E j表示,计算

公式如下:
E j = 0.25 伊 HQI j + 0.75 伊 ERI j (1)

式中, E j为 j 站位的生态环境综合指数;HQI j为 j 站
位生境质量评价指数;ERI j 为 j 站位生态响应评价

指数。

2摇 结果和讨论

2.1摇 莱州湾生境质量评价

莱州湾 2004 年至 2012 年水环境质量综合指数

WQI 和沉积物质量综合指数 SQI 变化趋势和特征如

图 2 所示。

图 2摇 2004—2012 年莱州湾水质和沉积物质量综合指数变化特征(误差线表示综合指数的变化范围)
Fig.2摇 The variation of water and sediment quality index of Laizhou Bay from 2004 to 2012(Error bars represent the range of variation of the
composite index)

摇 摇 2004—2012 年莱州湾海洋水环境综合指数 WQI
的平均值为 1.05(0.37—4.57),总体接近中度污染水

平。 区域玉的 WQI 平均值为 1.29,明显大于其它 3
个区域,处于中度污染水平,其它 3 个区域处于轻度

污染水平。 由于近年来黄河和小清河径流携带入海

的污染物增加[16],导致区域玉的污染明显较重,在
河口附近形成污染物高值区。 通过分析水质综合指

数的单因子贡献率显示,莱州湾海域 2004 年至 2012

年对水质影响最大的是无机氮和油类,其含量见图

3。 无机氮对水环境污染贡献率最大,达到 45.2%,
除了 2006、2009 和 2010 年 8 月外,其余年份无机氮

含量均超过了海水水质四类标准,处于严重污染的

状态;2004—2012 年,总共有 35%的站位油类污染物

含量超过了海水水质一类标准,对水质综合指数的

贡献率在个别年份达到了 20%以上。
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图 3摇 2004—2012 年莱州湾水质主要污染物含量变化(误差线表示污染物含量变化范围)
Fig.3摇 The variation of major pollutants in water in Laizhou Bay, 2004 to 2012(Error bars represent the range of pollutant content)

摇 摇 2004—2012 年莱州湾 4 个区域的沉积物质量综

合指数 SQI 平均值均小于 0.75,处于清洁水平,沉积

环境质量空间差异较小。 2004—2012 年沉积物中有

机碳含量的平均值为 0.31%,硫化物含量的平均值

为 34.46mg / kg,均低于海洋沉积物质量一类标准;沉

积物重金属除了个别年份个别站位 As 和 Cd 含量超

过海洋沉积物一类标准外,总体上重金属含量均低

于海洋沉积物质量一类标准,如图 4。 莱州湾海域表

层沉积物质量总体上良好,与一些学者的研究结果

基本一致[17]。

图 4摇 2004—2012 年莱州湾沉积物中主要污染物含量变化(误差线表示污染物含量范围)
Fig.4摇 The variation of major pollutants in sediment content in Laizhou Bay, 2004 to 2012(Error bars represent the range of pollutant content)

摇 摇 莱州湾生物质量综合指数 BQI 平均值为 2.45,
变化范围为 1.48—3.62,均远远超过了 1.25 的严重

污染的等级(图 5),以 2004—2008 年各调查航次均

采集到的四角蛤为例(图 6),重金属和石油烃含量

均超过了海洋生物质量一类标准,生物质量评价结

果与其他学者所得结果相同[18]。
莱州湾海域生境质量综合指数(HQI)如图 7 所

示,研究区生境质量总体上处于轻度到中度污染水

平。 I 区 HQI 平均值为 47.22(43.75—56.25),处于

中度污染水平。 黄河和小清河的入海口都位于这一

区域,其年径流量占整个沿岸河流入海径流量的

98%以上,是莱州湾最主要的污染源,且污染物在河

口不易扩散形成污染高值区[2,16]。 位于莱州湾中

部、东部及南部的域—郁区域,生境质量综合指数平

均值分别为 53.47(43.75—62.5)、56.25(50—62.5)
和 54.17(43.75—62.5),均属于轻度污染水平。
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图 5摇 莱州湾生物质量综合指数 BQI 的变化特征(误差线表示

量值范围)
Fig.5摇 The variation of composite index(BQI) of Laizhou Bay
(Error bars represent the range of BQI)

图 6摇 莱州湾四角蛤体内污染物含量

Fig.6摇 The levels of pollutants in Mactra Veneriformis

图 7摇 2004—2012 年莱州湾不同区域海洋生境质量综合指数 HQI
Fig.7摇 Composite index of the quality of marine habitats (HQI) in Laizhou Bay from 2004 to 2012 in different regions

2.2摇 莱州湾生态响应评价

莱州湾海域浮游植物、浮游动物和大型底栖生

物密度和生物量如图 8 所示。 2004 年至 2012 年监

测到的浮游植物物种数在 28—95 种之间,其中硅藻

种类最多,占浮游植物种类组成的 77%左右,浮游植

物细胞数 5 月份的含量在 0.037伊105—300.8伊105个 /
m3,平均含量为 51.82伊105个 / m3;8 月浮游植物细胞

数含量在 0.354伊105—410.1伊105个 / m3,平均含量为

124.48伊105个 / m3。 春夏两季大部分站位的值远高

于“近岸海洋生态健康评价指南冶中莱州湾推荐标准

值,且不同站位间波动范围较大。
2004 年至 2012 年监测到浮游动物物种数在

18—40 种之间,浮游动物湿重生物量变化范围在

2郾 36—1759 mg / m3之间,平均为 386 mg / m3,春季的

高值区位于莱州湾中部海域,夏季高值区多位于西

部海域;浮游动物密度变化范围在 0. 076 伊 103—
10.29伊103个 / m3之间,平均为 4.09伊102个 / m3,其密

度和生物量指标均偏离“近岸海洋生态健康评价指

南冶中莱州湾推荐标准值较大。
莱州湾 2004 至 2012 年监测到大型底栖生物物

种数在 102—132 种之间,底栖动物密度变化范围为

24—1752 个 / m2之间,平均为 662 个 / m2,小清河口

等近岸海域生物密度明显高于远岸海域;底栖生物

量变化范围为 0.008—68.35 g / m2,平均为 24.30 g /
m2,软体动物生物量占底栖生物总生物量的绝对优

势。 大型底栖生物密度和生物量总体偏离“近岸海
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洋生态健康评价指南冶中莱州湾推荐标准值不大,但
底栖生物的物种组成已发生了变化,例如,在污染严

重的小清河口底栖生物以多毛类占显著优势,已经

表现出明显的污染特征[19]。

图 8摇 莱州湾生物群落变化趋势及结构特征(误差线表示量值范围)
Fig.8摇 The trends and structural characteristics of biological community in Laizhou Bay(Error bars represent the value range)

摇 摇 2004 年至 2012 年 5 月,在莱州湾海域仅个别站

位采集到极少量鱼卵和仔鱼(图 9),鱼卵种类最多

仅为 16 种,其密度远少于 5 个 / m3,仔鱼的种类和密

度更低,且集中分布在莱州湾东南部海域,在河口附

近的站位没有出现鱼卵仔鱼。 王爱勇等的研究也表

明自 1982 年至 2008 年莱州湾的鱼卵、仔鱼种类大

幅减少,个体资源数量也下降趋势明显[5]。 因此,在
鱼卵仔鱼指标评价时,指数值给予最低的赋值。

图 9摇 莱州湾鱼卵仔鱼的变化趋势

Fig.9摇 The trend of fish roe and larvae in Laizhou Bay
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摇 摇 莱州湾叶绿素 a 含量分布特征如图 10 所示,
2004 年至 2012 年叶绿素 a 浓度平均值的变化范围

为 0.15—21.8 滋g / L,2004 年 8 月和 2007 年 8 月个别

站位叶绿素 a 浓度出现 35 ug / L 的高值;在空间上,
小清河口附近海域叶绿素 a 含量普遍高于其他海

域。 研究区叶绿素 a 浓度总体平均水平与赵骞、费
尊乐等的研究结果相近[20鄄21]。 莱州湾海域初级生产

力平均为 372 mgC m-2 d-1,变化范围为 8—1587 mgC
m-2 d-1,不同站位间差异较大,沿岸海域相对较高,
初级生产力总体水平与费尊乐等研究结果接近[22]。
莱州湾海域是多种鱼虾繁殖、产卵、索饵洄游的场

所,是我国北方重要的海产品捕捞地,根据海洋功能

区划,属于生态敏感区,因此,本文对莱州湾生态敏

感指数的赋值为 13。

图 10摇 莱州湾叶绿素 a 变化特征(误差线表示量值范围围)
Fig.10摇 The variation of chlorophyll a in Laizhou Bay(Error bars represent the range of content)

摇 摇 图 11 是莱州湾海洋生态响应综合指数 ERI,
2004 年至 2012 年研究区 ERI 值在 5.89—60.74 之间

波动,平均值为 36.27,ERI 值大多在 50 以下,海洋生

态受到了中度到严重扰动。 不同海域 ERI 值差异很

大,受黄河和小清河影响较大的玉区,其 ERI 值为

23.22(4.89—41),生态受到严重扰动,南部近岸的郁
区 ERI 值为 25.86(6.14—41.2),生态受到中度至严

重扰动,这两个区域浮游植物和浮游动物偏离标准

值较大,底栖生物物种数和生物量总体偏离标准值

不大,但底栖生物的物种组成已发生了明显变化。
位于莱州湾中部和东部的域区和芋区的 ERI 值分别

为 49.50(29.44—60.74)和 46.52(31.22—57.15),生
态受到轻度至中度扰动。 4 个区域生态响应评价结

果与生境质量评价结果是一致的,生境质量较差的 I
区,其生态受到的扰动最严重。

图 11摇 莱州湾海洋生态响应综合指数 ERI
Fig.11摇 Composite index of the quality of ecological response(ERI) in Laizhou Bay
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2.3摇 莱州湾生态环境质量综合评价

根据莱州湾海洋生境质量状况和生态响应评价

结果得到了 2004 年至 2012 年研究区生态环境质量

综合指数 E, 其变化特征如图 12 所示, E 值在

15郾 36—61.18 之间波动,平均值为 39.26,显示莱州

湾生态环境质量总体上处于“差冶的水平,但 2011 年

和 2012 年研究区 E 值明显高于其他年份,生态环境

有明显好转趋势。 玉—郁区域生态环境综合指数 E
值分别为 28.08、48.96、48.38 和 32.30,均处于“差冶
的水平,区域域和区域芋的生态环境综合指数明显

高于玉区和郁区的,前两个区域接近“一般冶水平,后

两个接近“很差冶水平,这表明莱州湾西南海域受河

口和近岸的影响严重。 黄河和小清河的入海口位于

玉区域,较多的淡水输入导致径流携带的各种污染

物在莱州湾西部海域沉降并滞留,郁区域位于莱州

湾南部,不仅有弥河、虞河、潍河等多条河流入海,而
且在沿岸流的作用下也会受到西南部小清河口的影

响,这两个区域也会受到沿岸农业非点源和水产养

殖污染物排放的影响,导致这两个区域生态环境质

量较差。 因此,在该区域要控制集约用海工程规模,
严格控制新的污染排放,密切关注其对海洋生态的

影响。

图 12摇 莱州湾生态环境质量综合指数变化特征

Fig.12摇 The variation of eco鄄environmental quality index(E) in Laizhou Bay

3摇 结论

(1)莱州湾生境质量评价结果表明,2004 年至

2012 年研究区生境质量总体处于轻度到中度污染水

平,位于黄河和小清河入海口的玉区域生境质量达

到中度污染水平,其它 3 个区域生境质量为轻度污

染水平。 水质和生物质量污染较严重,沉积环境质

量较好。
(2)莱州湾生态响应评价结果表明,受黄河和小

清河影响较大的玉区域,生态受到严重扰动,莱州湾

南部近岸的郁区生态受到中度至严重扰动,其中浮

游植物和浮游动物偏离标准值较大,底栖生物物种

数和生物量总体偏离标准值不大,但底栖生物的物

种组成已发生了明显变化,鱼卵和仔鱼种类、数量极

低;莱州湾中部和东部的域区和芋区的生态处于中

度扰动状况。

(3)莱州湾生态环境质量综合评价结果表明,位
于莱州湾西部 I 区和南部近岸的 IV 区生态环境质量

达到“差冶的水平,莱州湾中部和东部的域区和芋区

生态环境质量接近“一般冶水平。 2011 年和 2012 年

莱州湾海域生态环境质量状况出现好转趋势。
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