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大亚湾石化排污海域生态系统健康评价

徐姗楠，陈作志，林　 琳，徐娇娇，李纯厚∗

中国水产科学研究院南海水产研究所，农业部南海渔业资源开发利用重点实验室，广东省渔业生态环境重点实验室，广州　 ５１０３００

摘要：基于近海生态系统健康评价模型，以 ２０１１—２０１２ 年间海洋生态环境调查数据为基础，对大亚湾石化排污海域的生态系统

健康状态进行了综合评价。 结果表明：丰水期（２０１１ 年 ８ 月），大亚湾石化排污海域生态系统健康综合指数为 ０．８０８，健康状态

为“好”，空间分布为近岸海域健康状况好于远岸海域，其中底栖生物多样性综合指数是影响该海域生态系统健康的主要负面

因子。 枯水期（２０１２ 年 １ 月），石化排污海域生态系统健康综合指数为 ０．７６７，健康状态为“一般”，远岸海域健康状况好于近岸

海域，浮游植物多样性综合指数和底栖生物多样性综合指数是影响该海域生态系统健康的主要负面因子。 与 ２００６—２００７ 年相

比，大亚湾石化排污海域生态系统的健康状况正向“一般”状态退化。
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海湾是陆、海相互作用以及人类干扰活动的强烈承受区域，是环境变化的敏感带和生态系统的脆弱

带［１］。 全球约 ４１％的海域尤其是河口、海湾已经受到人类活动的严重干扰［２］。 海湾生态环境的严重恶化目

前已成为世界海岸带面临的重要灾害，对海岸地区的环境与生态亦带来严峻挑战。 海湾生态系统健康评价与
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恢复正受到国内外的广泛关注，并成为海洋生态学及海洋管理研究的热点问题之一［３］。
大亚湾是受高强度人类活动影响的典型海湾，也是我国亚热带海洋生物种质资源库和华南沿海重要的渔

业水域［４⁃６］。 上世纪 ８０ 年代后期，大亚湾进入了经济发展的开发期，人类活动变得异常频繁，特别是 ９０ 年代

以来的核电工业建设以及近年来以中海壳牌石化项目为龙头的大亚湾石化工业区建设等。 中海壳牌石油化

工有限公司于 ２０００ 年在广东省惠州市大亚湾经济技术开发区建设并运营其石化联合工厂，石化区污水实行

管道深海排放，排污口距离惠东国家海龟自然保护区约 ６ ｋｍ，排污管道在 ２００６ 年中海壳牌投产前已建成，一
直使用至今，排海石化污水的污染物主要有：ＣＯＤ、石油类、重金属、硫化物、氨氮等［７］。 整个石化区废水实际

排海量约为 ９２０×１０４ｍ３·ｙ－１。 随着中海油二期等项目的建成投产，可以预见其巨大的排污量必将对区域生态

系统造成巨大压力，严重影响生态系统服务功能。 因此，对石化排污海域生态系统进行健康评价，具有十分重

要的意义。 以 ２０１１—２０１２ 年海洋生态调查数据为基础，构建了符合石化排污自身特征的指标体系，并利用生

态系统健康模型对大亚湾石化排污海域进行初步定量评价，以期真实、客观的反映该海域生态系统的现状及

变化趋势，从而为我国石化排污海域的科学管理提供理论依据。

图 １　 大亚湾石化排污区海域生态环境调查站位示意

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｄａｙａ Ｂａｙ

１　 材料与方法

１．１　 站位与样品采集

２０１１ 年 ８ 月（丰水期）和 ２０１２ 年 １ 月（枯水期）分
别对大亚湾石化排污区海域进行了 ２ 个航次的生态调

查，站位的布设见图 １。 调查海域布设 １２ 个站位，其中

Ｓ９ 位于排污口中心区，Ｓ１—Ｓ４、Ｓ５—Ｓ８ 是以排污口为

中心，分别以 ２ ０００ ｍ、１ ０００ ｍ 为半径，与东南西北 ４ 个

方位的交点，其中半径 １ ０００ ｍ 是根据排污点和非自然

保护区的相关位置确定。 两个航次调查均采集 １２ 个站

位的表、底层水样、浮游植物和浮游动物样品，２０１１ 年 ８
月采集 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ８—Ｓ１２ 站位海底表层沉积物样品、
底栖生物和游泳生物样品，２０１２ 年 １ 月采集 Ｓ１—Ｓ４、
Ｓ９—Ｓ１２ 站位海底表层沉积物样品、底栖生物和游泳生

物样品。 其中，底栖生物生物量和多样性是由大型底栖

生物构成。 历史数据来源中国水产科学研究院南海水产研究所于 ２００６ 年 １２ 月、２００７ 年 １２ 月、２０１０ 年 ７ 月、
２０１１ 年 １ 月在大亚湾石化排污海域的调查监测数据［８］。 样品的采集、运输、保存和分析均参照《海洋监测规

范》（ＧＢ １７３７８⁃２００７）和《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３⁃２００７）所规定的方法进行。
１．２　 评价指标体系的构建

根据石化排污海域生态系统的特点，参考 Ｘｕ 等［９⁃１０］建立的近海生态系统健康评价模型，构建石化排污海

域生态系统健康评价指标体系。 该体系主要从理化环境、生物群落结构、生态系统功能 ３ 大类 ２６ 个指标构

成，分为 ５ 个层次，其中 Ａ 层为目标层，Ｂ 层为准则层，Ｃ—Ｅ 为指标层（表 １）。 其中部分指标的计算方法

如下：
Ｄ２ 有机污染指数：反映水体受有机污染物污染的程度［１１⁃１２］。

Ａ ＝
ＣＣＯＤ

Ｃ′ＣＯＤ

＋
ＣＩＮ

Ｃ′ＩＮ
＋

ＣＩＰ

Ｃ′ＩＰ
－

ＣＤＯ

Ｃ′ＤＯ

式中：Ａ 为有机污染指数；ＣＣＯＤ、ＣＩＮ、ＣＩＰ、ＣＤＯ分别为化学耗氧量（ｍｇ ／ Ｌ）、无机氮（ｍｇ ／ Ｌ）、活性磷酸盐（ｍｇ ／ Ｌ）、
溶解氧（ｍｇ ／ Ｌ）的实际测量值；Ｃ′ＣＯＤ、Ｃ′ＩＮ、Ｃ′ＩＰ、Ｃ′ＤＯ分别各因子相应的一类海水水质标准值（ＧＢ３０９７⁃１９９７）。

Ｄ３ 营养水平指数：反映水体的营养水平［１２］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 １　 大亚湾石化排污海域生态系统健康评价指标体系及权重系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄａｙａ Ｂａｙ

目标层 Ａ
Ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ Ａ

准则层 Ｂ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ Ｂ

一级指标层 Ｃ
Ｆｉｒｓｔ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ
ｌａｙｅｒ Ｃ

二级指标层 Ｄ
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ Ｄ

三级指标层 Ｅ
Ｔｈｉｒｄ⁃ｃｌａｓｓ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ Ｅ

大亚湾石化排污区海 理化环境状况 Ｂ１ 水质表层指标 Ｃ１ ｐＨ Ｄ１（０．０３４２）

域生态系统健康综合 （０．６１４４） （０．３３３３） 有机污染指数 Ｄ２（０．０８４６）

指数 Ａ 营养水平指数 Ｄ３（０．０８４６）

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ＢＯＤ５ Ｄ４（０．０８４６）

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ 硫化物 Ｄ５（０．０８４６）

ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ 石油烃 Ｄ６（０．４１２７）

ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄａｙａ
Ｂａｙ Ａ 重金属 Ｄ７（０．２１４６） Ｅ１—Ｅ７

（０．１４２９）

水质底层指标 Ｃ２ ｐＨ Ｄ８（０．０３４２）

（０．３３３３） 有机污染指数 Ｄ９（０．０８４６）

营养水平指数 Ｄ１０（０．０８４６）

ＢＯＤ５ Ｄ１１（０．０８４６）

硫化物 Ｄ１２（０．０８４６）

石油烃 Ｄ１３（０．４１２７）

重金属 Ｄ１４（０．２１４６） Ｅ８—Ｅ１４
（０．１４２９）

沉积物指标 Ｃ３ 有机碳 Ｄ１５（０．０９６３）

（０．３３３３） 石油烃 Ｄ１６（０．５５７９）

硫化物 Ｄ１７（０．０９６３）

重金属 Ｄ１８（０．２４９５） Ｅ１５—Ｅ２１
（０．１４２９）

生态系统功能状况
Ｂ２（０．１１７２）

初级生产力
Ｃ４（１．０）

生物群落结构状况 浮游植物 Ｃ５（０．４） 浮游植物生物量 Ｄ１９（０．１６６７）

Ｂ３（０．２６８４） 浮游植物生物多样性综合指数 Ｄ２０（０．８３３３）

浮游动物 Ｃ６（０．２） 浮游动物生物量 Ｄ２１（０．１６６７）

浮游动物生物多样性综合指数 Ｄ２２（０．８３３３）

底栖生物 Ｃ７（０．２） 底栖生物生物量 Ｄ２３（０．１６６７）

底栖生物生物多样性综合指数 Ｄ２４（０．８３３３）

游泳生物 Ｃ８（０．２） 渔获物营养级 Ｄ２５（０．１６６７）

游泳生物生物多样性综合指数 Ｄ２６（０．８３３３）

　 　 Ｅ１—Ｅ７、Ｅ８—Ｅ１４、Ｅ１５—Ｅ２１ 分别代表重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ。

Ｅ ＝
ＣＣＯＤ × ＣＩＮ × ＣＩＰ

１５００
式中：Ｅ 为营养水平指数；ＣＣＯＤ（ｍｇ ／ Ｌ）、ＣＩＮ（μｇ ／ Ｌ）、ＣＩＰ（μｇ ／ Ｌ）分别为化学耗氧量、溶解态无机氮、活性磷酸盐

的实际测量值。
生物多样性综合指数 Ｄｖ：反映生态系统的复杂性和稳定性［１３］。

Ｄｖ ＝ Ｈ′ × Ｊ

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ〉

Ｊ ＝ Ｈ′
ｌｏｇ２Ｓ

式中：Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数，Ｊ 为均匀度，Ｓ 为种类总数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数量（ｎｉ）与总个体数
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（Ｎ）的比值。 对于底栖生物和游泳生物来说，因每个种的个体相差可能很大，故用生物量（ｗ）来代替个

体数［１４］：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ ／ Ｗ） ｌｏｇ２（Ｗｉ ／ Ｗ）

渔获物营养级 ＴＬＣ：表征海洋食物网结构变化特征［１５］。

ＴＬＣ ＝ １ ／ Ｃ ｔ[ ] × ∑（Ｃ ｉ × ＴＬｉ）

其中，∑ Ｃ ｉ ＝ Ｃ ｔ，Ｃ ｔ为总渔获量，而 Ｃ ｉ是 ｉ 种类的渔获量，ＴＬｉ为 ｉ 种鱼类的营养级。

１．３　 管理目标的确定

通过管理目标，将海湾生态系统健康评价与生态系统管理的实际紧密结合起来，使健康评价的结果更贴

近生态系统管理的实际需要［１６］。 根据整体性、科学性、简明性和可操作性原则，确定大亚湾石化排污海域生

态系统健康评价指标体系中每一个单项指标因子的管理目标（表 ２）。 管理目标的参照标准值用 Ｓｉｊ来表示，即

为第 ｉ 个指标在 ｊ 点位的参照标准。 其中，有机污染指数和营养水平指数标准的确定参考贾晓平等［１１⁃１２］ 的分

级标准，水质指标标准的确定依据《海水水质标准》（ＧＢ ３０９７—１９９７）第一类标准，沉积物指标标准的确定依

据《海洋沉积物质量》 （ＧＢ １８６６８—２００２）第一类标准，饵料生物和初级生产力指标标准的确定参考贾晓平

等［１２， １７］、陈清潮等［１３］的分级标准。
１．４　 生态系统健康分指数计算

通过将生态调查数据与参比值（或背景值）相比较，健康评价指标体系的指标层（Ｄ 层）中各单指标分值

通过下述公式计算：
（１）正向指标，即指标的生态效应随着数值升高而升高，包括浮游植物多样性综合指数、浮游动物生物量

及其多样性综合指数、底栖生物生物量及其多样性综合指数、初级生产力。

ＥＨＩｉｊ ＝
１，Ｘ ｉｊ ⩾ Ｓｉｊ

Ｘ ｉｊ ／ Ｓｉｊ，Ｘ ｉｊ ＜ Ｓｉｊ
{

（２）逆向指标，即指标的生态效应随着数值的升高而降低，包括有机污染指数、营养水平指数、ＢＯＤ５、硫化

物、石油烃、水体重金属、沉积物有机碳、沉积物硫化物、沉积物石油烃、沉积物重金属。

ＥＨＩｉｊ ＝
１，Ｘ ｉｊ £Ｓｉｊ

Ｓｉｊ ／ Ｘ ｉｊ，Ｘ ｉｊ ＞ Ｓｉｊ
{

（３）其他指标，即超过一定范围，指标的生态效应均降低，包括 ｐＨ 和浮游植物生物量。

对于 ｐＨ， ＥＨＩｉｊ ＝
１，Ｘ ｉｊ ∈ ７．８，８．５[ ]

８．５ － ８．１５( ) ／ Ｘ ｉｊ － ８．１５ ，Ｘ ｉｊ ＜ ７．８ 或 Ｘ ｉｊ ＞ ８．５{

对于浮游植物生物量， ＥＨＩｉｊ ＝

１，Ｘ ｉｊ ∈ ２００，５０００[ ]

Ｘ ｉｊ ／ ２００，Ｘ ｉｊ ＜ ２００

５０００ ／ Ｘ ｉｊ，Ｘ ｉｊ ＞ ５０００

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中，ＥＨＩｉｊ为第 ｉ 个指标在 ｊ 点位的生态系统健康分指数，Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个指标在 ｊ 点位的实测值，Ｓｉｊ为第 ｉ 个
指标在 ｊ 点位的参照标准。
１．５　 评价指标权重的确定

通过专家对选取的指标进行判断，明确各层评价因子的相对重要性及其标度，然后利用层次分析法构造

两两比较矩阵，再通过 Ｍａｔｌａｂ７．０ 计算确定各个层次评价指标的权重值，并通过一致性检验（Ｃ．Ｒ．＜０．１）。 各因

子相对于上层的权重如表 １ 所示。 将各指标因子相对于上一层的权重进行乘积计算即可得到各指标因子相

对于 Ａ 层的权重 ｗ ｉ（表 ２）。
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１．６　 生态系统健康评价综合指数的计算

ＥＨＣＩ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ＥＨＩｉｊ

ＥＨＣＩ ＝ １
ｊ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＥＨＣＩ ｊ

式中，ＥＨＣＩ 为大亚湾石化排污区海域生态系统健康综合指数；ＥＨＣＩ ｊ为 ｊ 点位的生态系统健康综合指数；ＥＨＩｉｊ
为第 ｉ 个指标在 ｊ 点位的生态系统健康分指数；ｗ ｉ为第 ｉ 个指标通过层次分析法获得的相对 Ａ 层的权重。

表 ２　 大亚湾石化排污海域生态系统健康评价管理目标及其权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄａｙａ Ｂａｙ

指标因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参照标准 Ｓｉｊ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｉｊ
ｗｉ

指标因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参照标准 Ｓｉｊ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｉｊ
ｗｉ

有机污染指数
Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ≤１ ０．０１７３ 沉积物 Ａｓ （ｕｇ ／ Ｋｇ）

Ａｓ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ ≤２００００ ０．００７３

营养水平指数
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘ ≤０．５ ０．０１７３ 沉积物 Ｈｇ （ｕｇ ／ Ｋｇ）

Ｈｇ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ ≤２００ ０．００７３

ｐＨ ７．８—８．５ ０．００７０ 沉积物 Ｃｄ （ｍｇ ／ Ｋｇ）
Ｃｄ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ ≤０．５ ０．００７３

ＢＯＤ５（ｍｇ ／ Ｌ） ≤１ ０．０１７３ 沉积物 Ｃｕ （ｍｇ ／ Ｋｇ）
Ｃｕ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ ≤３５ ０．００７３

硫化物（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｓｕｌｆｉｄｅｓ ≤０．０２ ０．０１７３ 沉积物 Ｐｂ （ｍｇ ／ Ｋｇ）

Ｐｂ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ ≤６０ ０．００７３

石油烃（ｍｇ ／ Ｌ）
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ≤０．０５ ０．０８４５ 沉积物 Ｃｒ （ｍｇ ／ Ｋｇ）

Ｃｒ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ ≤８０ ０．００７３

Ｚｎ （ｕｇ ／ Ｌ） ≤２０ ０．００６３ 沉积物 Ｚｎ （ｍｇ ／ Ｋｇ）
Ｚｎ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ ≤１５０ ０．００７３

Ｐｂ （ｕｇ ／ Ｌ） ≤１ ０．００６３ 初级生产力（ｍｇ·Ｃ ／ ｍ２·ｄ）
Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

≥６００ ０．１１７２

Ｃｕ （ｕｇ ／ Ｌ） ≤５ ０．００６３ 浮游植物生物量（×１０４ ｉｎｄ ／ ｍ３）
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓ

２００—５０００ ０．０１７９

Ｃｄ （ｕｇ ／ Ｌ） ≤１ ０．００６３
浮游植物多样性综合指数 Ｄｖ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

＞３．５ ０．０８９５

总 Ｃｒ （ｕｇ ／ Ｌ）
Ｔｏｔａｌ Ｃｒ ≤５ ０．００６３ 浮游动物生物量（ｍｇ ／ ｍ３）

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ
＞１００ ０．００８９

Ｈｇ （ｕｇ ／ Ｌ） ≤０．０５ ０．００６３
浮游动物多样性综合指数 Ｄｖ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

＞３．５ ０．０４４７

Ａｓ （ｕｇ ／ Ｌ） ≤２０ ０．００６３ 底栖生物生物量（ｇ ／ ｍ２）
Ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｂｉｏｍａｓｓ

＞１００ ０．００８９

沉积物有机碳（％）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ≤２ ０．０１９７

底栖生物多样性综合指数 Ｄｖ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ

＞３．５ ０．０４４７

沉积物石油烃（×１０－６）
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

≤５００ ０．１１４３ 渔获物营养级
Ｍｅａｎ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ＞２．９ ０．００８９

沉积物硫化物（×１０－６）
Ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

≤３００ ０．０１９７
游泳生物多样性综合指数 Ｄｖ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｎｅｋｔｏｎ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

＞３．５ ０．０４４７

　 　 由于采样点水深较浅，表、底层海水指标的权重取相同值。

计算得到的生态系统健康综合指数和分指数，都位于［０，１］区间内。 指数值为 １ 说明已达到或优于管理

目标，越接近 １，表示越接近管理目标，越接近 ０，表示距离管理目标越远。 根据生态系统健康综合指数的数值

大小，参考李纯厚等［３］构建的海湾生态系统健康水平分级评价标准，将石化排污海域生态系统的健康状态划
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分为 ６ 个等级（表 ３）。

表 ３　 大亚湾石化排污海域生态系统健康水平分级评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｄａｙａ Ｂａｙ

指数范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ［０，０．２） ［０．２，０．４） ［０．４，０．６） ［０．６，０．８） ［０．８，１．０） １

健康状态
Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ 很差 较差 临界 一般 好 最好

２　 结果与讨论

２．１　 大亚湾石化排污海域生态系统健康状况

根据 ２０１１ 年 ８ 月（丰水期）和 ２０１２ 年 １ 月（枯水期）在大亚湾石化排污海域进行生态调查数据（表 ４），应
用上述方法计算生态系统健康分指数和生态系统健康综合指数。

表 ４　 ２０１１—２０１２ 年大亚湾石化排污海域生态环境状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄａｙａ Ｂａｙ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１—２０１２

序号
Ｎｏ．

指标因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

丰水期
Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

枯水期
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

序号
Ｎｏ．

指标因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

丰水期
Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

枯水期
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

１ 有机污染指数 －１４．９９４ ０．０５０ ２４ 总 Ｃｒ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．５８５ ０．０１０

２ 营养水平指数 ０．１０９ ０．９００ ２５ Ｈｇ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．００５ ０．００１

３ ｐＨ ８．５５３ ７．４２８ ２６ Ａｓ （ｕｇ ／ Ｌ） ２．２７６ ２．４４７

４ ＢＯＤ５（ｍｇ ／ Ｌ） １．０７５ ０．８３９ ２７ 沉积物有机碳（％） １．０１０ １．２０５

５ 硫化物（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１３ ０．０１４ ２８ 沉积物石油烃（×１０－６） ２９．６２１ ９１．１８２

６ 石油烃（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０９１ ０．０６８ ２９ 沉积物硫化物（×１０－６） ２２．０７６ ３３．３４７

７ Ｚｎ （ｕｇ ／ Ｌ） ４４．２１１ ２０．５３８ ３０ 沉积物 Ａｓ （ｕｇ ／ Ｋｇ） ４６３．６７７ ４９９３．３８１

８ Ｐｂ （ｕｇ ／ Ｌ） １．３４８ ０．８１４ ３１ 沉积物 Ｈｇ （ｕｇ ／ Ｋｇ） ２１．１２７ ２４．７２８

９ Ｃｕ （ｕｇ ／ Ｌ） １．７１１ １．１９４ ３２ 沉积物 Ｃｄ （ｍｇ ／ Ｋｇ） ０．０２５ ０．０２５

１０ Ｃｄ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．０７３ ０．２７７ ３３ 沉积物 Ｃｕ （ｍｇ ／ Ｋｇ） ４．６５８ ４．３９６

１１ 总 Ｃｒ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．７７４ ０．０１０ ３４ 沉积物 Ｐｂ （ｍｇ ／ Ｋｇ） １０．９１９ １１．４１７

１２ Ｈｇ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．００３ ０．００２ ３５ 沉积物 Ｃｒ （ｍｇ ／ Ｋｇ） １３．４６２ １１．２１９

１３ Ａｓ （ｕｇ ／ Ｌ） １．８８６ ２．３８３ ３６ 沉积物 Ｚｎ （ｍｇ ／ Ｋｇ） ２８．６６５ ３６．３７５

１４ 有机污染指数 －１０．９６９ ０．３２３ ３７ 初级生产力（ｍｇ·Ｃ ／ ｍ２·ｄ） ５１４．６６４ ３９１．５７９

１５ 营养水平指数 ０．１４６ ０．７８９ ３８ 浮游植物生物量（×１０４ ｉｎｄ ／ ｍ３） １８７．７１１ ３７１３．３０４

１６ ｐＨ ８．５１１ ７．６３７ ３９ 浮游植物多样性综合指数 Ｄｖ ２．６２６ １．２４７

１７ ＢＯＤ５（ｍｇ ／ Ｌ） ０．８８５ １．０７４ ４０ 浮游动物生物量（ｍｇ ／ ｍ３） ７７．４１８ ５６４．５７２

１８ 硫化物（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０１２ ０．０１４ ４１ 浮游动物多样性综合指数 Ｄｖ ２．４７７ １．６３３

１９ 石油烃（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０８６ ０．０６２ ４２ 底栖生物生物量（ｇ ／ ｍ２） １７０．５１１ １７１．５１３

２０ Ｚｎ （ｕｇ ／ Ｌ） ５７．６４５ ２１．２３５ ４３ 底栖生物多样性综合指数 Ｄｖ １．０９７ １．３７３

２１ Ｐｂ （ｕｇ ／ Ｌ） ２．０５８ ０．８６５ ４４ 渔获物营养级 ２．７３２ ２．７４５

２２ Ｃｕ （ｕｇ ／ Ｌ） ２．０３４ １．２９１ ４５ 游泳生物多样性综合指数 Ｄｖ ２．５０２ ２．１６４

２３ Ｃｄ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．０６９ ０．４９３

　 　 表中序号 １—１３ 为表层海水指标，１４—２６ 为底层海水指标。

丰水期，大亚湾石化排污海域生态系统健康综合指数为 ０．８０８，健康状态为“好”。 调查的 １２ 个站位中，
有 ５ 个站位的生态系统健康状况为“一般”，其他 ７ 个站位的生态系统健康状况为“好”。 根据该海域生态系

统健康状况的空间分布（图 ２）可知，近岸海域健康状况要好于远岸海域。 若健康分指数平均值低于 ０．４，则它

对应的健康等级将低于“临界”水平，会对生态系统的健康造成直接的负面影响，因此将健康分指数平均值低

于 ０．４ 的指标，确定为影响生态系统健康的主要负面因子。 因此，丰水期，影响大亚湾石化排污海域生态系统

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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健康的主要负面因子是底栖生物多样性综合指数（Ｄ２４），其生态系统健康分指数为 ０．３１３。 此外，底层海水重

金属 Ｚｎ（Ｅ１０）、浮游动物生物量 Ｄ２１ 和表层海水重金属 Ｚｎ（Ｅ３）也对该海域生态系统健康存在负面影响，其
对应的生态系统健康分指数分别为 ０．４４７、０．５１７ 和 ０．５５８，健康状态处于“临界状态”。

表 ５　 大亚湾石化排污海域生态系统各指标的健康分指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｌｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｄａｙａ Ｂａｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

序号
Ｎｏ．

指标因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

丰水期
Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

枯水期
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

序号
Ｎｏ．

指标因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

丰水期
Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

枯水期
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

１ 有机污染指数 １ １ ２４ 总 Ｃｒ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １

２ 营养水平指数 ０．９８３ ０．６５５ ２５ Ｈｇ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １

３ ｐＨ ０．８６８ ０．５０５ ２６ Ａｓ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １

４ ＢＯＤ５（ｍｇ ／ Ｌ） ０．９３０ ０．９９２ ２７ 沉积物有机碳（％） ０．９９８ ０．９９６

５ 硫化物（ｍｇ ／ Ｌ） ０．９９５ ０．９９８ ２８ 沉积物石油烃（×１０－６） １ １

６ 石油烃（ｍｇ ／ Ｌ） ０．６４９ ０．７３５ ２９ 沉积物硫化物（×１０－６） １ １

７ Ｚｎ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．５５８ ０．８７８ ３０ 沉积物 Ａｓ （ｕｇ ／ Ｋｇ） １ １

８ Ｐｂ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．７４２ ０．９８７ ３１ 沉积物 Ｈｇ （ｕｇ ／ Ｋｇ） １ １

９ Ｃｕ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １ ３２ 沉积物 Ｃｄ （ｍｇ ／ Ｋｇ） １ １

１０ Ｃｄ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １ ３３ 沉积物 Ｃｕ （ｍｇ ／ Ｋｇ） １ １

１１ 总 Ｃｒ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １ ３４ 沉积物 Ｐｂ （ｍｇ ／ Ｋｇ） １ １

１２ Ｈｇ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １ ３５ 沉积物 Ｃｒ （ｍｇ ／ Ｋｇ） １ １

１３ Ａｓ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １ ３６ 沉积物 Ｚｎ （ｍｇ ／ Ｋｇ） １ １

１４ 有机污染指数 １ １ ３７ 初级生产力（ｍｇ·Ｃ ／ ｍ２·ｄ） ０．８５８ ０．５９８

１５ 营养水平指数 ０．９５２ ０．６３４ ３８ 浮游植物生物量（×１０４ ｉｎｄ ／ ｍ３） ０．９３８ ０．９９６

１６ ｐＨ ０．９６９ ０．６８２ ３９ 浮游植物多样性综合指数 Ｄｖ ０．７５０ ０．３５６

１７ ＢＯＤ５（ｍｇ ／ Ｌ） ０．９４６ ０．９３１ ４０ 浮游动物生物量（ｍｇ ／ ｍ３） ０．５１７ ０．９６８

１８ 硫化物（ｍｇ ／ Ｌ） ０．９９４ ０．９９８ ４１ 浮游动物多样性综合指数 Ｄｖ ０．７０８ ０．４６７

１９ 石油烃（ｍｇ ／ Ｌ） ０．６８１ ０．８０６ ４２ 底栖生物生物量（ｇ ／ ｍ２） ０．８８６ ０．９４７

２０ Ｚｎ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．４４７ ０．９４２ ４３ 底栖生物多样性综合指数 Ｄｖ ０．３１３ ０．３９２

２１ Ｐｂ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．６８６ ０．７３０ ４４ 渔获物营养级 ０．９４２ ０．９４６

２２ Ｃｕ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １ ４５ 游泳生物多样性综合指数 Ｄｖ ０．７１５ ０．６１８

２３ Ｃｄ （ｕｇ ／ Ｌ） １ １

　 　 表中序号 １—１３ 为表层海水指标，１４—２６ 为底层海水指标。

枯水期，大亚湾石化排污海域生态系统健康综合指数为 ０．７６７，健康状态为“一般”。 １２ 个调查站位中有

８ 个测站的生态系统健康状态为“一般”，其他 ４ 个站的生态系统健康状态为“好”。 该海域生态系统健康状

况的空间分布如图 ３ 所示，远岸海域生态系统的健康状况优于近岸海域，其中西部和西北部海域健康状况较

好，东南部海域健康状况较差。 枯水期，影响大亚湾石化排污海域生态系统健康的主要负面因子是浮游植物

多样性综合指数（Ｄ２０）与和底栖生物多样性综合指数（Ｄ２４），其生态系统健康分指数分别为 ０．３５６ 和 ０．３９２，
均属“较差”等级。 而浮游动物多样性综合指数（Ｄ２２）、表层海水 ｐＨ（Ｄ１）及初级生产力（Ｃ４）属于“临界”状
态，对应的生态系统健康分指数分别为 ０．４６７、０．５０５ 和 ０．５９８。

石化排污管道的排污是影响调查海域海水水质的主要污染源［８］。 污水由扩散器喷出后，由湍流和剪流

引起的被动扩散和海流输移是形成污染物时空分布的决定因素，而与初始排放条件无关［１８］。 丰水期降雨量

大，有利于污染物的输移与扩散，因此，近岸海域健康状况好于远岸海域（图 ２）。 水环境的变化必然会导致生

物群落的变化，丰水期强烈的降雨对底栖动物的群落多样性影响较大。 小鳞帘蛤（Ｖｅｒｅｍｏｌｐａ ｍｉｃｒａ）和粗帝汶

蛤（Ｔｉｍｏｃｌｅａ ｓｃａｂｒａ）是评价海域的优势种，丰水期间水温的升高促进了这两个物种的生长，使其数量大幅上

升，优势地位迅速提升，从而导致评价海域的多样性水平大大降低［１９⁃２０］。 枯水期降雨量少，加上大亚湾是半

封闭的海湾，海水交换能力差，不利于污染物的输移与扩散，阻断了枯水期的上下水层的交换运输通道，使得

７　 ５ 期 　 　 　 徐姗楠　 等：大亚湾石化排污海域生态系统健康评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

萎软几内亚藻（Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｆｌａｃｃｉｄａ）和柔弱拟菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｍａ）等优势度进一步增加，降低了

浮游植物的生物多样性，从而影响了生态系统的健康［２１⁃２２］。 同时，在冬季顺时针欧拉余流的作用下［１８］，排污

口污水向东南输移，故东南部海域健康状况较差，而西部海域生态系统健康状况较好（图 ３）。

　 图 ２　 丰水期大亚湾石化排污海域生态系统健康综合指数空间

分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ （ＥＨＣＩ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒｓ
ｏｆ Ｄａｙａ Ｂａｙ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

　 图 ３　 枯水期大亚湾石化排污海域生态系统健康综合指数空间

分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ （ＥＨＣＩ） ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒｓ
ｏｆ Ｄａｙａ Ｂａｙ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

图 ４　 大亚湾石化排污海域生态系统健康综合指数变化趋势

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｗａｇｅ
ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｄａｙａ Ｂａｙ

２．２　 大亚湾石化排污海域生态系统健康状况的变化趋势

根据评价结果（图 ４），大亚湾石化排污管道运营初

期（ ２００６ 年 １２ 月），该海域生态系统健康综合指数

（ＥＨＣＩ）为 ０．９４８，健康状态为“好”，至 ２０１２ 年 １ 月健康

状态为“一般”，大亚湾石化排污海域的生态系统综合

健康指数总体上为递降趋势，表明其生态系统健康状况

整体呈下降趋势，影响其生态系统健康的主要负面因子

是底栖生物多样性综合指数和浮游植物多样性综合

指数。
生物多样性特征对于维持生态系统健康至关重要，

它是生态系统抗干扰能力、恢复能力及适应环境变化能

力的物质基础［２３⁃２４］。 由于大亚湾是一个半封闭的大型

海湾，与外海的水交换较弱，石化排放的污染物更容易对生态系统造成了强烈的冲击。 从石化排放的主要特

征污染物来看，石油类、硫化物等均可通过影响光合作用效率、参与 ＤＭＳ 的产生和循环的过程等对浮游植物

生长、分布和群落结构产生直接效应［２５］，尤其是在石化排污集中区域会出现浮游植物多样性降低，群落趋向

小型化［２６］。 此外，ＣＯＤ，石油类、重金属、硫化物等污染物对底栖动物的生物多样性也有明显的影响［２７⁃２９］。
Ｓｃｈｌａｃｈｅｒ 等［３０］研究表明，原油泄漏对澳大利亚昆士兰东南部海域底栖动物群落结构产生了严重的负面影响。
申宝忠等［３１］发现黄河三角洲地区的 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３⁃Ｎ、石油类和挥发酚等污染物造成底栖动物多样性降低和个

体密度减少。 从大亚湾石化污水输入大亚湾黄毛山—三角洲海域的年通量变化来看，２００７ 年废水排放量为

５８３．６ 万 ｔ ／ ａ，２０１１ 年输入调查海域的废水量已达 １００７．４ 万 ｔ ／ ａ，占大亚湾区废水总量的 ５８．４４％，而石化废水

中含有大量的油类、ＣＯＤ、氨氮、重金属盐类，还有一些石化工业产生大量含酸废水，加上全球酸化的影响，导

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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致 ２０１１—２０１２ 年的监测结果，与 ２００６—２００７ 年排污管道运营初期相比，海水 ｐＨ 呈现明显降低趋势，ＤＩＮ、Ｃｄ
以及水体和沉积物中石油烃含量均呈升高趋势［７］，因而对浮游植物和底栖生物多样性的胁迫也逐年增加，从
而影响了该区域生态系统的健康状态。 本文健康评价也证实了与 ２００６—２００７ 年相比，大亚湾石化排污海域

生态系统的健康状况正向“一般”状态退化。

３　 结论

１）构建了大亚湾石化排污海域生态系统健康评价模型。 该模型由理化环境、生物群落结构、生态系统功

能等 ３ 大类 ２６ 个指标构成，并首次将游泳生物指标包括在内，完全涵盖了该区域生态系统的功能组份，其评

价结果较以往评价更加全面与准确。
２）通过综合健康指数法评估并客观反映了大亚湾石化排污海域生态系统健康状况及变化趋势。 结果表

明，２０１１—２０１２ 年，大亚湾石化排污海域生态系统健康综合指数，整体表现为丰水期（０．８０８）高于枯水期（０．
７６７），底栖生物和浮游植物多样性综合指数是影响该海域生态系统健康的主要负面因子。

３）通过对比发现，从 ２００６ 年石化排污管道运营至今，大亚湾石化排污海域的生态系统综合健康指数总体

上为递降趋势，表明其生态系统健康状况整体呈下降趋势。
４）海洋生态系统健康是一个理论性与实践性相结合的复杂概念，目前国内外关于石化排污海域生态系

统健康评价的研究尚不多见。 因此，在今后的健康评价研究中，应该进一步完善生态系统健康评价指标体系，
确保指标体系的全面性和评价标准的客观性，并开展长期定位监测。
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