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摘要：在浙江省北部地区经济高速发展，科学高效利用海洋资源的同时，也不可避免的对浙北近海海域的生态系统造成一定的

威胁。 为了降低涉海工程对海洋生态环境可能造成的不利影响，通过分析浙江省北部海域高浊度、复杂水体等特点，利用层次

分析法从水环境、沉积环境和海洋生物多样性构建了浙北近海海域生态系统评价指标体系，采用熵权法确定了相关因子的权

重。 在此基础上，综合 ＧＩＳ 空间分析方法、数学模型，对 ２００９ 年至 ２０１２ 年浙江省北部海域进行了实证研究。 结果表明：（１）浙
江省北部近海海域生态系统整体上处于不健康状态。 含量较高的无机氮和磷酸盐及较低的海洋初级生产力是影响其环境质量

的主要因素。 （２）浙北近海海域生态系统主要薄弱区域与人类活动格局基本一致，由此推断，人类活动是影响浙北海域生态系

统健康状态的主要因素。 总体上，从 ２００９ 至 ２０１２ 年浙北近海海域生态系统健康呈现逐年恶化的趋势。
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ａｄｏｐｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ； ＧＩＳ； ｓｐａｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ； ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

浙江省北部海域地处东海中部，位于长江口区域，海洋环境动力复杂。 其陆域涵盖宁波、舟山、绍兴、杭
州、嘉兴等浙江经济最发达地区，是全省经济发展的核心区。 浙北海域航运发达，是我国最为繁忙的客运及货

运区域。 另外，浙北地区还拥有很多影响较大的涉海工程，包括：秦山核电站、岙山岛 ２５ 万吨级油码头、１００
万立方米原油储罐和 ２０ 万立方米成品油的石油储运基地、舟山群岛大桥、杭州湾跨海大桥等。 这些造成了浙

江省北部海域具有高浊度水体、复杂多变的环境、频繁的人为活动等特点。 在高效利用浙江省北部海洋资源

的同时，也势必会对该区域的海洋生态环境造成一定的风险性破坏，为了降低和减少对海洋生态环境的不利

影响，有必要针对浙北地区的海域特点进行科学的海洋生态系统健康评价。
海洋生态系统健康的研究是目前海洋生态与环境领域研究的热点之一，当前，国内外学者在海洋生态系

统健康评价指标体系构建、评价方法和实际应用等方面取得了丰富的研究成果。 在指标体系构建方面，周彬

等构建了一套舟山群岛旅游生态健康评价指标体系［１］；李纯厚等提出了海湾生态系统健康综合指数法［２］；罗
先香等构建了集约用海对海洋生态环境影响的评价指标体系［３］；Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等在空间尺度的基础上构建了

Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ 湾生态系统健康评价体系［４］；Ｅｐｓｔｅｉｎ Ｐ Ｒ 建立了芬迪湾健康评价体系［５］。 在评价方法方面，许雪

青等利用可变模糊评价方法对渤海湾的海洋环境进行综合评价［６］。 在实际应用方面，吴钟解等根据《近岸海

洋生态健康评价指南》对海南岛东海岸海草床生态系统健康进行评价［７］；杨建强等从生境质量和生态响应两

方面对莱州湾的生态系统进行了评价［８］；Ｓｈｅｒｍａｎ Ｋ、Ｐｅｔｅｒ Ｇ、Ｅｕｇｅｎｉｕｓｚ Ａ 分别对缅因湾、芬地湾、南波罗的海

进行了海洋生态系统健康评价［９⁃１１］。 随着地理信息技术的成熟与发展，地理信息系统技术被广泛的应用在生

态系统健康评价中［１２⁃１５］。
虽然海洋生态系统健康评价已经取得了大量的研究成果，但是到目前为止仍然没有统一的评价模型，而

针对特定研究区域的特色评价模型是非常必要的。 本文借鉴国内外研究成果，综合指标体系法，ＧＩＳ 空间分

析方法、数学模型，以宏观的尺度，针对浙北海域高浊度水体、复杂多变的环境、频繁的人为活动等特点从水环

境、沉积环境和海洋生物多样性方面选取相关指标，构建了浙江省北部近海海域生态系统评价指标体系，对浙

江省北部近海海域生态系统健康进行评价，试图分析其海洋生态系统的健康状态水平，以期为治理和改善浙

江省北部近海海域生态系统服务。
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１　 材料与方法

图 １　 浙江省北部近海海域监测站位分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｐａｒｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．１　 数据来源

本文所采用的数据为沿岸地市相关海洋监测站

２００９—２０１２ 年，每年春季和夏季航次在浙北海域进行

的海上综合调查数据，调查项目包括水质数据、沉积环

境和生物数据等。 样品的采集和分析根据《海洋监测

规范》（ＧＢ１７３７８）和《海洋调查规范》 （ＧＢ１２７６３）中规

定的方法进行。 调查站位设置如图 １ 所示。
１．２　 空间插值方法

在研究浙江省北部近岸海域生态系统健康过程中，
只能根据监测站位的调查数据，要通过这些调查数据来

评估这个区域的整体环境状况，就要运用空间插值的方

法来对未监测的研究区域的空间分布情况进行估计。
由于空间插值是整个生态系统评价中最为关键的步骤，
因此必须选择正确的插值方法和严格的空间插值优化，
才能保证评价结果的真实客观。

由于各插值方法都有自己的优缺点，因此必须结合实际，确定研究区最佳的空间插值方法。 为了选取符

合浙江省北部近岸海域的数据特点和区域特性的空间插值方法，采用交叉验证的方法对不同的插值方法得到

的效果进行验证。 本文分别使用反距离加权法 （ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ 简称 ＩＤＷ）、克里格插值法

（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ 简称 ＯＫ）、全局多项式（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ 简称 ＧＰＩ）和径向基函数（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 简称 ＲＢＦ）在选取最优参数条件下利用 ２０１２ 年的 ７１ 个调查站位的磷酸盐数据插值得到的拟合值与

相应 １０ 个验证点的实测值进行比较，并计算其平均误差和误差均方根。 其结果如表 １ 所示：

表 １　 不同插值方法的交叉验证结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

插值方法
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ

误差类型 Ｔｙｐｅ Ｏｆ Ｅｒｒｏｒ

误差均值 Ｍｅａｎ 平方根误差 Ｒｏｏｔ⁃Ｍｅａｎ⁃Ｓｑｕａｒｅ

ＩＤＷ ０．０４５０００ ０．０１４１３

ＧＰＩ ０．０１１８００ ０．０１３２２

ＯＫ ０．００１１８２ ０．０１２７０

ＲＢＦ ０．００１８５８ ０．０１２７３

ＩＤＷ：反距离加权法 Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ；ＯＫ：克里格插值法 Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ；ＧＰＩ：全局多项式

Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ＲＢＦ：径向基函数 Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

从交叉验证的结果分析，克里格（ＯＫ）方法的结果优于 ＩＤＷ、ＧＰＩ 和 ＲＢＦ，因此本文选取克里格（ＯＫ）插值

方法作为本次评价中的主要方法。
１．３　 热点分析

热点分析通过对数据集中的每一个要素来计算高值或低值要素在空间上发生的聚类位置，能够很直观的

了解何处发生了聚类及其聚集的密度程度，它采用英国数学家 Ｇｅｔｉｓ 和 Ｏｒｄ 提出的 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ 指数来

分析［１６］。
热点分析反映了空间数据在某一范围内的高值和低值的集聚效应，能够比较正确的揭示空间数据的独立

性［１７］。 本文利用热点分析来研究浙江省北部近海海域内相关因子的高值与低值是否出现集聚效应。 利用热

３　 ２４ 期 　 　 　 李志鹏　 等：基于 ＧＩＳ 的浙北近海海域生态系统健康评价 　
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点分析能够很直观的表现出相关影响因子的冷点与热点，从而分析影响浙江省北部近海海域生态系统的主要

影响因子。
１．４　 浙江省北部近海海域生态环境指标体系构建

１．４．１　 评价指标体系

海洋生态系统评价指标是用来描述生态系统现状及发展趋势的参数，是生态系统健康评价的关键。 因

此，所选取的指标应该综合考虑整体性原则、可操作性原则和层次原则。
结合浙江北部近海海域历史污染情况分析，以浙北海域 ２００９ 年到 ２０１２ 年 ８ 个航次数据为依据，从海洋

水环境、沉积环境和海洋生物多样性 ３ 个方面进行评价指标的筛选。
（１）水环境： 包括有机污染指数、富营养化水平及赤潮三个方面。 有机污染能够反应水体有机污染物的

程度［１８］。 有机污染指数由化学需氧量、氨氮、溶解氧三个指标构成。 受长江等陆源营养物质，及台湾暖流等

影响，浙江省近岸海域形成了特有的富营养环境。 自上世纪 ８０ 年代以来浙江省近岸海域赤潮灾害频发，已成

为全国赤潮发生最严重的地区之一［１９］。
（２）沉积环境：主要包括有机碳、硫化物及潜在生态危害指数三个指标。 有机碳是海洋生态系统中物质

和能量流动的重要内容［２０］。 潜在生态危害指数是对各种污染水平进行综合分析，它是瑞典学者 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提

出的［２１］，它综合考虑了重金属的毒性、区域敏感性及背景值是一种有效的评价重金属污染及生态危害的

方法。
（３）海洋生物多样性：包括浮游植物密度、浮游动物生物量、底栖动物生物量、潮间带生物多样性指数及

海洋初级生产力五方面。 浮游植物是海洋生态系统的主要贡献者，在海洋生态系统中占有重要的作用。 浮游

动物是海洋生态系统中的次级生产力，其数量直接或间接的影响着海洋生态系统。 舟山渔场作为我国的四大

渔场之一，浮游动物的生物量和分布情况对浙江省渔业资源有着重要的影响，进而影响到生态系统。 底栖生

物是海洋食物链的重要环节之一，它们对海洋底栖生物系统的能力流动和物质循环起着重要的作用。 海洋初

级生产力水平会限制生态系统中的次级生产力和渔业资源的补充和维系。 因为叶绿素 ａ 的含量和初级生产

力的高低有着直接的关系［２２］，因此在本研究中用叶绿素的平均值作为海洋初级生产力。
综合上述分析，针对浙江省北部近海海域具有高浊度、复杂水体的特点，利用层次分析法原理，构建了浙

江省北部近岸海域生态系统评价指标体系，如表 ２ 所示。

表 ２　 浙江省北部海域生态系统评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

目标层 Ｔａｒｇｅｔ Ｌａｙｅｒ 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ｌａｙｅｒ 指标层 Ｉｎｄｅｘ Ｌａｙｅｒ

浙江省北部近海海域生态系统健康评价 水质环境 （（Ｂ） １） 有机污染指数 （（Ｃ） １）

Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ 富营养化水平 （（Ｃ） ２）

ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ 赤潮 （（Ｃ） ３）

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 沉积环境 （（Ｂ） ２） 有机碳 （（Ｃ） ４）

硫化物 （（Ｃ） ５）

潜在生态危害指数 （（Ｃ） ６）

海洋生物多样性 （（Ｂ） ３） 浮游植物密度 （（Ｃ） ７）

浮游动物生物量 （（Ｃ） ８）

底栖动物生物量 （（Ｃ） ９）

潮间带生物多样性指数 （（Ｃ） １０）

海洋初级生产力 （（Ｃ） １１）

有机污染指数（ Ｃ１ ）：能够反应水体有机污染物的程度：

Ｙ＝
ＣＯＤｉ

ＣＯＤｂ
＋
ＮＨ３ ｉ

ＮＨ３ ｂ
－
ＤＯｉ

ＤＯｂ
（１）
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Ｙ 表示有机污染指数，ＣＯＤｉ、ＮＨ３ ｉ、ＤＯｉ分别为化学需氧量、氨氮、溶解氧的实际测量值。 ＣＯＤｂ、ＮＨ３ ｂ、ＤＯｂ

分别为水体上述各项指标的一类海水水质标准值。
富营养化水平（ Ｃ２ ）：富营养化状态依据富营养化指数（Ｅ）计算结果确定。 该指数计算公式为［１０］：

Ｅ ＝ ＣＯＤ × ＩＮ × ＩＰ
４５００

× １０６ （２）

Ｅ 表示富营养化水平，ＣＯＤ 表示化学需氧量， ＩＮ 为无机氮， ＩＰ 表示活性磷酸盐。
潜在生态危害指数（ Ｃ６ ）：其计算公式如下［２１］：

Ｗｉ
ｆ ＝

Ｗｉ

Ｗｆ
Ｅ ｉ

ｒ ＝ Ｔ ｊ
ｒ × Ｗｉ

ｆ （３）

其中， Ｗｉ
ｆ 表示重金属 ｉ 的污染系数，Ｗｉ 表示重金属 ｉ 的实测浓度，Ｗｆ 表示重金属 ｉ 的背景值， Ｅ ｉ

ｒ 表示重金属 ｉ
的潜在生态危害指数， Ｔ ｊ

ｒ 表示重金属 ｉ 的毒性响应系数。 重金属的背景参照值和毒性系数［２１］见表 ３。

表 ３　 重金属的背景参照值和毒性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ 汞 Ｈｇ 锌 Ｚｎ 铜 Ｃｕ 铬 Ｃｒ 铅 Ｐｂ 砷 Ａｓ 镉 Ｃｄ

Ｔ ｊ
ｒ ４０ １ ５ ２ ５ １０ ３０

Ｗｆ ／ （１０ －６） ０．２ １５０ ３５ ８０ １５０ ２０ ０．５

潮间带生物多样性指数：它反映了生态系统的稳定性及复杂性，本文采用 Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｅａｖｅｒ 多样性

指数［２３］：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｎｉ ｌｏｇ２ Ｎｉ （４）

其中 Ｎｉ 为群落中第 ｉ 种个体的比例，Ｓ 为物种种类数。
１．４．２　 权重确定

（１）数据标准化处理

在进行生态系统评价过程中，首先要对各评价因子进行评分，构成浙江省北部近岸海域生态系统评价的

基本指标都具有自己的量纲和数量级。 且各指标彼此量纲不同，因此无法直接进行比较和计算。 为了保证能

得到正确的分析结果，在利用指标体系进行定量计算之前，首先应该对原始数据进行初始化处理［２４］。 具体的

计算方法如下：
（１）正向因子量化

ｙｉ ＝

０ Ｙｉ ＜ Ｙｍａｘ

Ｙｉ － Ｙｍｉｎ

Ｙｍａｘ － Ｙｍｉｎ
Ｙｍｉｎ ≤ Ｙｉ ≤ Ｙｍａｘ

１ Ｙｉ ＞ Ｙｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

（２）负向因子量化

ｙｉ ＝

０ Ｙｉ ＞ Ｙｍａｘ

Ｙｍａｘ － Ｙｉ

Ｙｍａｘ － Ｙｍｉｎ
Ｙｍｉｎ ≤ Ｙｉ ≤ Ｙｍａｘ

１ Ｙｉ ＜ Ｙｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）

ｙｉ 为 ｉ 种因子的量化指数； Ｙｉ 为 ｉ 因子的量测值； Ｙｍｉｎ 为 ｉ 因子要求的下限； Ｙｍａｘ 为 ｉ 因子要求的上限。
根据上述量化方法对各指标进行标准处理，得到量化指标系数，量化指标系数再乘以 １００ 为指标的标准

化值，研究因子级别分值按 １００ 分制标准赋分，最高级别分值为 １００ 分，其余各级别则按其实际指标值对浙江
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省北部近岸海域生态环境影响的衰减程度赋予不同的分值。 为了保证评价的正确性，本文对评价标准的确定

采取以下二个原则：（１）有国家、行业或地方标准的，从生态健康的角度选择最高标准。 （２）没有国家、行业或

地方标准的，则查阅相关文献或者相关历史数据中选择最优值为评价标准。 基于上述原则和量化的方式确定

了各指标的标准和分值（如表 ４）。

表 ４　 浙江省北部近海海域生态系统评价因子标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

评价因子
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

因子分值
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｓｃｏｒｅ

参考标准
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ

有机污染指数
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｉｎｄｅｘ ≤０ ＞０—≤２ ＞２—≤３ ＞３—≤４ ＞４ 文献［４］合本研究

富营养化水平
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ Ｌｅｖｅｌ Ｉｎｄｅｘ ≤１ ＞１—≤３ ＞３—≤５ ＞３—≤９ ＞９ ［２５⁃２７］

赤潮（次数 ／ 性质）
Ｒｅｄ Ｔｉｄｅ （Ｎｕｍｂｅｒ ／ Ｎａｔｕｒｅ） ０—２（无害） ２—４（无害） ４—６（无害） ６—８（无害） ＞８（有害） ［１９，２８］

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ ≤２％ ＞２％—≤３％ ＞３％—≤４％ ＞４％—≤５％ ＞５％ 文献［２９］结合本研究

硫化物 ／ （μｇ ／ Ｌ） Ｓｕｌｆｉｄｅ ≤ ２００ ＞ ２００— ≤ ３００ ＞ ３００— ≤ ５００ ＞ ５００— ≤ ６００ ＞ ６００ 文献［２９］ 结合本研究

潜在 生 态 风 险 指 数 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ ≤３０ ＞３０—≤６０ ＞６０—≤１２０ ＞１２０—≤２４０ ＞２４０ ［１９］

浮游植物密度 ／ （ ×１０５个 ／ ｍ３）
Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

＞１０—≤３０ ＞７—≤１０ 或
＞３０—≤５

＞４—≤７ 或
＞３５—≤３８

＞３—≤４ 或
＞３８—≤４０

≤３ 或
＞４０ 文献［３０］结合本研究

浮游动物生物量 ／ （ｍｇ ／ ｍ３）
Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ Ｂｉｏｍａｓｓ

＞１５０—≤２５０ ＞１４０—≤１５０ 或
＞２５０—≤２７０

＞１２０—≤１４０ 或
＞２７０—≤２９０

＞１００—≤１２０ 或
＞２９０—≤３００

≤１００ 或
＞３００ 文献［３０］结合本研究

底 栖 动 物 生 物 量 ／ （ ｇ ／ ｍ２ ）
Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｂｉｏｍａｓｓ

＞７．５—≤１２．５ ＞６．５—≤７．５ 或
＞１２．５—≤１３．５

＞５．５—≤６．５ 或
＞１３．５—≤１４．５

＞５—≤５．５ 或
＞１４．５—≤１５

≤５ 或
＞１５ 文献［３０］结合本研究

潮 间 带 生 物 多 样 性 指 数
Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ＞３ ＞２—≤３ ＞１．５—≤２ ＞１—≤１．５ ≤１ 文献［３１］结合本研究

海 洋 初 级 生 产 力 Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＞１０ ＞６—≤１０ ＞４—≤６ ＞２—≤４ ≤２ 文献［２８］结合本研究

分值 Ｓｃｏｒｅ １００ ８０ ６０ ４０ ２０

（２）确定权重

当前，权重确立的方法有很多，考虑浙江省高浊度、复杂水体及人为活动频繁的特点，本文拟采用客观赋

权法—熵值法。 其基本步骤参考文献［３２］。
根据熵值法，利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算得到各因子的权重，结果如表 ５ 所示。

表 ５　 浙江省北部近海海域生态系统评价因子权重

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｙ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

因子 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．１５４ ０．３２ ０．０２６ ０．０２８ ０．０３２ ０．０４ ０．１０９ ０．１０１ ０．０９８ ０．０７２ ０．０２

１．４．３　 评价模型

根据上述确定的评价指标体系结合各因子的标准化评分结果及对应的权重值，本文拟采用综合指数加权

法计算海洋生态环境的综合指数，构建浙江省北部近海海域生态系统评价模型：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ × Ｗｉ） （７）

式中， Ｓ 为浙江省北部海域生态系统总得分，即为综合质量指数；Ｗｉ 为各因子的权重系数； Ｓｉ 表示各因子的标

准化评分； ｎ 为因子个数。
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利用等计算聚类模型对综合质量指数进行聚类分析，结合《近岸海洋生态健康评价指南》 （ＨＹ ／ Ｔ ０８７—
２００５）并根据实际情况确定浙江省北部近海海域生态系统健康状态划分标准，依次为“健康区”（＞７５）、“亚健

康区”（＞６０—≤７５）和“不健康区”（≤６０）３ 个级别。

３　 结果分析

２．１　 空间插值结果与分析

本文使用克里格插值方法，对浙江省北部近海海域生态系统评价的各项因子进行插值参数优化后，结果

如图 ２ 所示。 从图中可以看到各指标的空间分布情况：
（１）有机污染指数：总体上来说，浙北近海海域有机污染指数偏高，高值主要出现在宁波与舟山近海海域

及三门湾、象山港等区域。
（２）富营养化水平：海水中的无机氮和活性磷酸盐的严重超标导致了浙江省北部海域呈富营养化状态的

面积占总面积的 ９０％以上。 重度富营养化海域主要集中在杭州湾、象山港和三门湾。
（３）有机碳：浙北海域有机碳的含量介于 ０．２８％—０．６５％之间，全部符合第一类海洋沉积物质量标准。 其

分布趋势为以舟山岛、象山港和三门湾为高值中心向周边海域递减。
（４）硫化物：浙北海域硫化物全部符合第一类海洋沉积物质量标准，高值主要分布在海域东部和南部

区域。
（５）潜在生态风险指数：大部分海域中重金属的含量是符合 ２ 类海水水质标准的，总体上来说浙北海域

潜在生态风险指数较低，指数最高的主要集中在舟山及宁波海域附近。
（６）浮游植物密度：低值出现在杭州湾附近海域，高值集中在宁波南部海域，总体上呈现由北向南，从西

向东递增的趋势。
（７）浮游动物生物量：浮游动物生物量的分布总体上与浮游植物密度的情况一致。
（８）底栖动物生物量：底栖动物分布呈现由杭州湾向外海域及向南海域递增的趋势。
（９）潮间带生物多样性指数：生物多样性低值集中在杭州湾及宁波南部外海海域，高值集中在舟山及三

门湾海域，总体趋势为与舟山渔场为中心向周边递减。
（１０）海洋初级生产力：本文以叶绿素代表海洋初级生产力，其分布呈现由南向北递减的趋势。 高值出现

在宁波南部海区，低值出现在杭州湾和舟山岛附近。
２．２　 热点分析

通过热点分析可以很直观的了解主要污染物的空间分布情况，本研究选取了 ８ 个主要的水质监测参数进

行热点分析，Ｚ（ Ｇ∗
ｉ ）的值大于 ２ 表示显著的高值聚集，１．０—２．０ 表示较显著的聚集；－２．０—－１．０ 表示空间聚

集不显著，小于－２．０ 表示较显著的低值聚集，其结果如图 ３ 所示：图中红色点代表热点、蓝色的点代表冷点。
图中右下角是采样聚类方法生成的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图，图中深色表示值较高的，浅色则属于低值。 具体分析结果

如下：
（１）化学需氧量：其高值点（热点区域）主要分布在杭州湾、和三门湾远海海域，低值点（冷点区域）集中

分布于三门湾内及象山港海域。
（２）活性磷酸盐：高值点分布于杭州湾、象山港及宁波附近海域，低值点聚集区分布在宁波南部海区及舟

山群岛西部区域。
（３）溶解氧：其高值点主要分布于杭州湾、三门湾附近海域，低值点聚集区在宁波中部、舟山西部及象山

港区域。
（４）酸碱度：其高值分布类似于溶解氧分布。
（５）无机氮：其高值点主要分布于杭州湾、舟山群岛，低值点聚集区于宁波外部海域。
（６）叶绿素：高值点聚集区于宁波南部海域，低值点分布于舟山群岛海域。
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图 ２　 各指标空间插值结果

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

（７）有机碳：高值点分布于杭州湾、三门湾海域，低值点分布较广集中在宁波中东部、舟山群岛海域。
（８）重金属：高值点分布于舟山、杭州湾海域，低值点分布在宁波东南部海域。

２．４　 浙江省北部近海生态系统健康综合指数

基于上述评价方法，得到了浙江省北部近海海域 ２００９ 年至 ２０１２ 生态系统评价结果如图 ４ 所示。 根据该

区生态系统综合得分，结合区域的实际情况，将浙江省北部近海海域生态系统分为 ３ 个等级，各等级统计结果

如表 ６ 所示。
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图 ３　 主要监测要素热点分析结果

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 ６　 浙江省北部近海海域生态系统评价统计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

等级 Ｃｌａｓｓ 指数 Ｉｎｄｅｘ
比例 Ｒａｔｉｏ

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

健康区 Ｈｅａｌｔｈｙ Ｒｅｇｉｏｎ ＞７５ １６．６％ １４．２２％ １５．２２％ １．９３％

亚健康区 Ｓｕｂ Ｈｅａｌｔｈｙ Ｒｅｇｉｏｎ ＞６０—≤７５ ３３．３２％ ３０．７１％ ３２．９２％ ３４．８１％

不健康区 Ｕｎｈｅａｌｔｈｙ Ｒｅｇｉｏｎ ≤６０ ５０．０８％ ５５．０７％ ５１．８６％ ６３．２６％

（１）健康区

从结果分析来看，浙北近海海域健康区的比重较低且基本上呈现逐年降低的趋势，从 ２００９ 年占全部海域

的 １６．６％到 ２０１２ 年则仅占 １．９３％，且主要分布在较为远处的海域。 这些区域人为活动较少，基本无污染，且
从热点分析的结果来看该区域叶绿素含量较高因而海洋初级生产力较高，且该区域化学需氧量、无机氮和溶

解氧的含量较低，处于冷点区域。
（２）亚健康区

从四年的结果来看，亚健康区的海域占总面积的 ３０％以上，主要集中在宁波南部海域及杭州湾外部海

域，该区域自然条件优于杭州湾区域，人为活动的影响也较少，且热点分析的结果来看，化学需氧量、磷酸盐、
无机氮及重金属的空间聚集不显著。

（３）不健康区

从 ２００９ 年至 ２０１２ 年，不健康区的面积均占总海区的 ５０％以上，主要分布在杭州湾、象山港、三门湾及宁

９　 ２４ 期 　 　 　 李志鹏　 等：基于 ＧＩＳ 的浙北近海海域生态系统健康评价 　
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波—舟山附近海域。 从热点分析的结果来看主要是因为这些地方化学需氧量、磷酸盐、无机氮的含量较高，而
叶绿素的含量较低。 此外这些区域经济发达，涉海工程较多，且处于舟山渔场附近，过度的捕捞以及海水污染

较为严重导致海洋初级生产力较为低下、生物生存环境较为恶劣，生物多样性较低，进而影响了该区域整个生

态系统的健康情况。

图 ４　 浙江省北部近海海域生态系统评价结果空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５　 结论

本文针对浙江省近海海域高浊度、复杂水体、人为活动频繁等特点，利用层次分析法从水环境、沉积环境

和海洋生物多样性三个方面共 １１ 项指标出发构建了浙江省北部近海海域生态系统评价指标体系，并利用

ＧＩＳ 的方法对其进行了生态系统评价。 结果表明所构建的评价指标体系及所利用的方法，可以很好的反映该

特定生态系统的实际状态，及生态系统内部之间联系。 同时本文的研究结果也能够为改善浙江省北部近海海

域生态环境提供科学的依据。
实证研究表明：（１）浙江省北部海域生态系统整体上处于不健康状态，尤其是杭州湾、象山港、三门湾及

宁波—舟山海域。 主要的问题是海水中无机氮和磷酸盐的含量严重超标且污染物呈现出高集聚状态，这些因

素导致了浙江省北部近海海域海水有机污染指数较高、呈现高度富营养化状态及严重的海水污染。 （２）从热

点分析的结果来看，污染物主要集中在杭州湾、三门湾等河口地区及宁波—舟山近海海域，这些区域由于经济

发达，大型涉海工程的建设、过度的捕捞以及海水污染较为严重导致生物生存环境较为恶劣，生物多样性较

低，加上浙江北部近海海域高浊度、复杂水体的环境造成了海洋初级生产力较为低下，进而影响了整个生态系

统的健康情况。 （３）从分析的结果来看不健康区域主要分布在沿海、河口及港湾附近，这与人类活动频繁的

区域分布较为一致，由此可推断，人类活动是影响浙北海域生态系统健康状态的主要因素。
在浙北近海海域的生态系统健康评价中本研究设计的适合于 ＧＩＳ 的指标体系，覆盖较为全面，可以较好

的反映该特定生态系统的实际状态，及生态系统内部之间联系。 ＧＩＳ 手段体现了众多的优势，同时也暴露出

了存在的不足。 由于本文主要探讨的是浙江省北部近海海域生态环境质量评价，以 ＧＩＳ 为手段进行数据处

理，因而选取的指标受到一些限制，主要以自然环境指标为主，但是影响生态环境质量的因素众多，在今后的

研究中还需要从不同时期的人类空间活动强度，指标年际变化等多方面进行研究和探讨以期获得更好的结

果，同时利用 ＧＩＳ 作为技术手段对海洋生态系统健康评价是未来的发展趋势之一，因此在未来的研究中需要

重点关注如何设计合理、全面的适用于 ＧＩＳ 的评价指标体系。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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