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长江口及其邻近海域生态环境综合评价
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摘要：基于 １９８４—２０１５ 年监测数据，给出长江口及其邻近海域无机氮和活性磷酸盐长时间序列的变化趋势，确定了营养盐的基

准年是 １９８７ 年，基准值分别是 ０．０７０５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０００７５１ ｍｇ ／ Ｌ。 结合频数分析方法，无机氮的分区阈值为 ０．３３９ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．１５
ｍｇ ／ Ｌ，活性磷酸盐的分区阈值为 ０．０２８９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０５３０ ｍｇ ／ Ｌ，研究区域可划分为三大分区：口内区、过渡区和口外区；结合生态

红线、污染源等具有开发管理属性的分布，最终将研究区域分为 ８ 个评价单元。 提出了水质环境、沉积物环境、生物生态三类三

级评价指标体系，建立了海洋生态环境综合评价方法。 水质环境的区域分布与生物生态相似：口内区域较差，口外区域向海逐

渐趋好；沉积物环境特征：南支、北支和北港的沉积物质量略好于口外区域，口外区域好于南北槽分区和杭州湾北部。 生态环境

综合状况由差向好的区域变化为：Ⅳ区＜Ⅴ区＜Ⅲ区＜Ⅰ区＜Ⅱ区＜Ⅵ区＜Ⅷ区＜Ⅶ区；随时间有向好趋势。
关键词：长江口及其邻近海域；综合分区；指标体系方法；海洋生态环境；综合评价
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长江口及其邻近海域位于长江径流与潮流，淡水与咸水相互作用的区域，存在各种不同的水系交汇的混

合水域的特征，是典型的河口生态区。 地貌形态上，长江口三级分叉、四口入海，包括南支、北支、南港、北港、
南槽和北槽。 长江口是一个复杂而又特殊的自然综合体，它对流域的自然变化和人为作用响应最敏感，与近

岸海域环境变化密切相连。 河口地区是人类活动最为频繁、环境变化影响最为深远的地区，对于河口环境变

化及其自适应的认识，是水资源可持续利用、人工控制和合理开发的科学依据［１⁃３］。 沿海经济的迅速发展，人
口的增加，城市化水平的提高，使得长江口地区在经历自然变化的同时，更为显著地受到人类活动的深刻影

响，长江口区域正面临着生态环境的严峻挑战和巨大压力。 正是河口区域的自然属性和人文特征，使得长江

口区域成为各方面研究的热门区域［４］。
许多国家都曾对河口、海湾以及近岸海域环境进行过调查研究［５⁃１０］。 美国和西非沿岸、印度洋、北海、亚

得里亚海、日本海、泰国湾等近岸海域的类似调查显示，氮、磷等的营养物质在近岸海域水体中逐渐增多，且比

例正发生变化。 富营养的环境引起了浮游植物密度的增长、水体透明度的降低、某些藻类的过度增殖、深海鱼

类和生物群落多样性的大规模变化，这一情况遍布整个世界的近岸海域。 受长江入海和陆源污染源的影响，
长江口及其邻近海域营养盐物质输入和分布特征变化是主要特征［１１⁃１４］。 陈吉余和陈沈良［４］ 给出了上海海域

水质的趋势，指出河口拦门沙附近水质也呈显著的恶化趋势，硝酸盐氮含量近 ２０ 年增加近 ４ 倍；无机氮和活

性磷酸盐年增长率约在 ５％［１５］。 据 ２０００—２０１７ 年中国海洋环境质量公报显示，自徐六泾以下均属劣四类水

质，其中，水质评价依据中华人民共和国国家标准《海水水质标准》 （ＧＢ３０９７—１９９７）。 长江口及其邻近海域

２０ 世纪 ８０ 年代基本无富营养化，２０ 世纪 ８０ 年代末 ２０ 世纪 ９０ 年代初轻度富营养化，２０ 世纪 ９０ 年代中后期

为中度富营养化，２１ 世纪以来基本处于中度或重度富营养化［１５⁃１７］。 浮游植物群落结构在 １９８４—２０１０ 年间不

断变化，甲藻和硅藻比例也在变化，这与长江排海营养盐比例的变化相一致，无机氮与活性磷酸盐比值呈下降

趋势，硅酸盐排放量也不断下降［１８⁃２１］。
海洋环境评价从单一指标评价（包括水质、沉积物等）发展到海洋生态环境综合评价。 广泛应用的河口

生态环境综合评价模型包括：欧盟的“生态状况评价综合方法”、美国“沿岸海域状况综合评价方法［１］ ”、美国

的河口营养状况评价［２⁃３］、欧盟的综合评价法［５］ 等。 生态环境质量综合评价模型均属多参数评价体系，能够

比较全面地评估河口、沿岸海域的生态环境质量和富营养化状况，反映了对河口和沿岸海域生态环境问题的

认识水平和科学研究水平现状。 但是，评价背景值的选择以及评价指标的权重等难点问题需要不断探索。 自

２０ 世纪 ８０ 年代，国内对海洋环境评价方法进行了不断探索和研究，从单因子评价方法（沉积物评价依据中华

人民共和国国家标准《海洋沉积物质量》（ＧＢ１８６６８—２００２））发展到综合评价方法，从水体的富营养化评价、
沉积物生态风险评价、生物多样性指数法评价，发展到对海洋生态环境的综合评价［２２⁃２４］。 目前，海洋功能区

环境质量综合指数法、海水增养殖区环境综合风险指数等的综合评价方法在国家海洋局发布的《２０１５ 年中国

海洋环境质量公报》中进行了示范应用。
本文基于前人对长江口及其邻近海域的分区和评价，结合生态红线的划分（２０１７ 年上海市海洋局发布

《上海市海洋生态红线划定方案》）、排污密集区分布等，划分了综合评价单元，建立了三类三级评价指标体系

和评价模型，给出长江河口区域生态环境分布特征和趋势分析。

１　 材料与方法

１．１　 数据来源

研究区域位于 ３０°３０′—３２°００′Ｎ， １２１°００′—１２３°２０′Ｅ 范围之内，监测站位大约 ７０ 个（图 １）。 收集了
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１９８４—２０１５ 年长江口及其邻近海域活性磷酸盐（ＰＯ４⁃Ｐ）、无机氮（ＤＩＮ，无机氮是氨氮、亚硝酸盐和硝酸盐之

和）的表层和底层的数据。 评价部分主要应用了 ２０１１—２０１５ 年的数据，包括水质环境、沉积物环境（本文引

用表层沉积物数据）和生物生态 ３ 个方面，水质环境指标包括无机氮（ＤＩＮ： Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、活性

磷酸盐（ＰＯ４⁃Ｐ）、铜（Ｃｕ）、砷（Ａｓ）、石油类；沉积物环境指标包括粒度、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铬
（Ｃｒ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、滴滴涕（ＤＤＴ）、多氯联苯（ＰＣＢｓ）和石油类；生物生态指标包括浮游植物、浮游动物和

底栖生物的多样性指数。

图 １　 研究区域和主要监测站位分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

１．２　 水质要素处理方法

利用水体的重金属污染指数法，对铜（Ｃｕ）、砷（Ａｓ）两种元素的污染水平进行评价。 计算公式如下：

Ｍｗ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
Ｓ

式中， Ｍｗ 为重金属污染指数， Ｚ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
Ｓ

为第 ｉ 种重金属的相对污染系数， Ｃ ｉ 为第 ｉ 种重金属的实测浓度值， Ｃ ｉ
Ｓ

为第 ｉ 种重金属引用的评价标准值，本文采用第二类海水水质标准（ＧＢ３０９７—１９９７）。
１．３　 沉积物要素处理方法

１．３．１　 重金属风险指数

沉积物中重金属潜在生态的风险指数是瑞典学者 Ｈａｎｋａｎｓｏｎ１９８０ 年提出的，从重金属的生物毒性角度对

铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）７ 种元素进行评价，使得区域沉积物环境质量评

价更具有代表性。 根据潜在生态危害系数法，某区域沉积物中第 ｉ种重金属的潜在生态危害系数 Ｅ ｉ
ｒ 和沉积物

中多种重金属的潜在生态危害指数 ＲＩｓ 可分别表示为：

Ｃ ｉ
ｆ ＝

Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
ｓ

； Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｆ

ＲＩｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｒ ×
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
ｓ

式中， Ｃ ｉ
ｆ 为第 ｉ种重金属的指数； Ｃ ｉ 为各样品沉积物中第 ｉ 种重金属的实测浓度； Ｃ ｉ

ｓ 为沉积物中第 ｉ 种重金属
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的背景参考值； Ｔｉ
ｒ 为沉积物中第 ｉ 种重金属的毒性系数，反应各种重金属元素毒性水平和生物对其污染的敏

感程度； Ｅ ｉ
ｒ 为沉积物中第 ｉ 种重金属的生态危害污染程度；重金属风险指数 ＲＩｓ 为某采样点或区域多种重金

属潜在生态危害程度的综合值，分值越高潜在生态风险越大。 本文重金属背景参考值 Ｃ ｉ
ｓ 和毒性系数 Ｔｉ

ｒ 见

表 １［２５］。

表 １　 沉积物中重金属生态风险评价背景值及其毒性系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ 铬 Ｃｒ 汞 Ｈｇ 砷 Ａｓ 锌 Ｚｎ 镉 Ｃｄ 铅 Ｐｂ 铜 Ｃｕ

Ｃｉ
ｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６０ ０．２ １５ ８０ ０．５ ２５ ３０

Ｔｉ
ｒ ２ ４０ １０ １ ３０ ５ ５

１．３．２　 有机化学物指数

利用沉积物中滴滴涕（ＤＤＴ）和多氯联苯（ＰＣＢｓ）的持久性有机污染水平进行评价。 计算公式如下：

ＡＩｓ ＝ １
２ ∑

２

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ ＝

１
２ ∑

２

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
Ｓ

式中， ＡＩｓ 为有机化学物指数， Ｚ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
Ｓ

为第 ｉ 种有机化学物相对污染系数， Ｃ ｉ 为第 ｉ 种有机化学物的实测浓度

值， Ｃ ｉ
Ｓ 为第 ｉ 种有机化学物引用的评价标准值，采用海洋沉积物质量第一类标准（ＧＢ１８６６８—２００２）。

１．４　 生物多样性指数

生物多样性指数计算公式：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ × ｌｏｇ２ Ｐ ｉ）

式中，Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｖｅｒ 种类多样性指数，Ｓ 为样品中的种类总数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数（ｎｉ）与总个体数

（Ｎ）的比值。
１．５　 评价指标体系和模型

构建长江口及其邻近海域生态环境三级评价指标体系，选择典型指标进行生态环境综合评价，具体指标

见表 ２。

表 ２　 海域生态环境综合评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

分目标层
Ｓｕｂ⁃ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ ｃｏｌｕｍｎ

水质环境 ＭｗＥＮＶ 无机氮 无机氮 ＭｗＥＮＶ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ

活性磷酸盐 活性磷酸盐 “Ｍａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ” ．

重金属污染指数 铜、砷

石油类 石油类

沉积物环境 ＳｄＥＮＶ 重金属风险指数 铜、铅、镉、汞、砷、铬、锌 ＳｄＥＮＶ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ

有机化学物指数 “ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ” ．

滴滴涕、多氯联苯

石油类 石油类

生物生态 ＢｅＣＨＡ 浮游植物 生物多样性指数
ＢｅＣＨＡ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
“Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ” ．

根据以下模型计算环境综合评价指数，确定海洋生态环境综合状况。 评价模型如下：

Ｅ ｉ ＝
Ｗｉ ＋ Ｓｉ ＋ Ｂ ｉ

３
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Ｅ ｉ 为第 ｉ 区综合指数； Ｗｉ 为第 ｉ 区水质环境指数，用无机氮浓度赋值（Ｎｗ ｉ）、活性磷酸盐浓度赋值（Ｐｗ ｉ）、
重金属污染指数赋值（Ｍｗ ｉ）、石油类浓度赋值（Ｏｗ ｉ）进行表征；即：

Ｗｉ ＝ Ｎｗ ｉ ＋ Ｐｗ ｉ ＋ Ｍｗ ｉ ＋ Ｏｗ ｉ( ) ／ ４

Ｓｉ 为第 ｉ区沉积物环境指数，用沉积物的重金属风险指数赋值（ＲＩｓｉ）、有机化学物指数赋值（ＡＩｓｉ）、石油类

含量赋值（ＯＩｓｉ）进行表征，并根据沉积物类型进行矫正，各个评价单元的矫正系数 ｋ 在综合分区中给出；即：

Ｓｉ ＝ ｋ∗（ＲＩｓｉ ＋ ＡＩｓｉ ＋ ＯＩｓｉ） ／ ３

Ｂ ｉ 为第 ｉ 区生物生态指数，用浮游植物的生物多样性指数赋值（Ｈｂｉ）、浮游动物的生物多样性指数赋值

（Ｚｂｉ）和底栖生物的生物多样性指数赋值（Ｍｂｉ）进行表征；即：

Ｂ ｉ ＝ （Ｈｂｉ ＋ Ｚｂｉ ＋ Ｍｂｉ） ／ ３

２　 结果分析

２．１　 评价单元的划分

评价单元划分的不确定性一方面源于海洋生态环境的周期动态变化，另外一方面由于样点数据不足以支

撑对生态环境的全面描述。 为了更准确的刻画长江口及其邻近海域水质环境、沉积物环境、生物生态等的变

异特性，借鉴了已有的分区研究结果，例如，基于自然地理特征对长江口水域进行了分区［９］，基于关键要素和

梯度法对关键要素的过渡区进行了划分［２４］，基于营养盐聚类分析确定了春、夏、秋三个季节长江口环境分区，
基于海域表层沉积物类型的分布特征的分区［２６］。 现有的分区研究基本是基于地理、水质、沉积物等分布特征

进行的较大范围的分区，而没有考虑主要敏感功能区（湿地保护区等）、生态红线区、排污区以及工程密集区

等的分布特点。 另外，已有的分区是根据某次监测要素的指标数据进行的，对监测数据的偶然性和规律性考

虑不足。 本文在已有研究结果的基础上，考虑海洋环境功能区、红线保护区和管理需求等，对研究海域进行更

细致的评价单元的划分，并对各个评价单元进行综合分区评价。
结合海洋生态红线区和重点排污口等，根据河口悬浮物环境特征、水团特征、水质环境特征、沉积物环境

特征、生物生态等进行综合的评价单元划分。 通过综合分区得到的每个子区域，都是具有一定的生态环境特

征或者特别功能特征（重点排污口、红线保护区等），因此，每个子区域的独一无二的属性，影响或决定了各个

子区域的站位布局、综合评价和管理需求。 重点排污区、红线区等都需要增加监测力度、管理措施，为达到控

制污染、保护环境的目的而积累成果。
２．１．１　 营养盐基准值

长江口及其邻近海域的富营养化严重。 １９８８ 年是无机氮和活性磷酸盐含量快速增长的转折年（图 ２ 和

图 ３），之后无机氮和活性磷酸盐含量呈波动上升趋势，可见，营养盐的发展变化是从快速增长，到缓慢波动增

长的，这与总体水质变化趋势相一致，也说明了营养盐是该海域水质环境最重要的代表性污染物。 该海域营

养盐输入主要以水平输运为主，长江径流携带入海、沿岸的污水排放占绝大部分。 长江口及其邻近海域无机

氮含量的快速增长与人类活动的影响有关，长江沿江流域的化肥施用量不断增长，其中氮肥从 ２０ 世纪 ６０ 年

代的每年几十万吨，增长到 ２０ 世纪 ８０ 年代的 ４００×１０４—５００×１０４ ｔ ／ ａ，氮肥用量的快速增长直接或间接地导致

了水体中硝酸盐含量的增加，而生活污水排放量的逐年增加也是氮营养盐含量增加的主要原因之一。
根据 １９８４—２０１５ 年长江口及其邻近海域营养盐数据，对无机氮（ＤＩＮ）、活性磷酸盐（ＰＯ４⁃Ｐ）的表、底层

年均变化趋势进行分析评价，发现：无机氮和活性磷酸盐具有线性上升趋势，１９８８ 年是营养盐含量的快速增

长的起始年，之后持续攀升，因此，活性磷酸盐和无机氮的基准年确定为 １９８７ 年，１９８４—１９８７ 年营养盐要素

的平均值为基准值（表 ３）。 ２０００ 年以来，无机氮主要处于高位震荡状态，而活性磷酸盐则直线上升。 无机氮

表、底含量相差较大，活性磷酸盐表、底含量差别相对较小。

５　 １３ 期 　 　 　 范海梅　 等：长江口及其邻近海域生态环境综合评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 长江口及其邻近海域海水营养盐的基准值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ

年份 Ｙｅａｒ 活性磷酸盐 ＰＯ４⁃Ｐ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 无机氮 ＤＩＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

１９８４ ０．０００６８７ ０．０２７５

１９８５ ０．０００９１６ ０．０６９９

１９８６ ０．０００７０２ ０．０７０３

１９８７ ０．０００７０１ ０．１１４

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ０．０００７５１ ０．０７０５

图 ２　 １９８４—２０１５ 年研究区域无机氮年均含量变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＤＩＮ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 １９８４—２０１５ 年研究区域活性磷酸盐年均含量变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＰＯ４⁃Ｐ ｆｒｏｍ １９８４ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１．２　 营养盐分区阈值

根据频数分析法，应用 ２０００—２０１５ 年长江口及其邻近海域所有站位、所有月份、表底层监测数据（无机氮

和活性磷酸盐的样本量均为 ３３９７ 个）频数分布，绘制频数分布曲线图（图 ４—图 ６）。 由频数分布曲线图也可

以发现，活性磷酸盐在水体中的浓度变化（时间和空间）分布，是单一峰的正态曲线，并且标准差比较小

（０．０１７８），说明活性磷酸盐的浓度分布曲线比较陡峭，其值集中的分布在均值（０．０４１０）两侧。 无机氮在水体

中的浓度值曲线为两个正态分布曲线，均值较小分布曲线体现了底层水体的分布状况，另一个正态分布曲线

体现了表层水体的分布状况；比较两者的均值和标准差发现，底层水体分布曲线的均小于表层的，说明表层水

体无机氮的分布变化范围比较大，同时受长江淡水和海水的影响显著。

图 ４　 ２０００—２０１５ 年研究区域活性磷酸盐频数分布曲线

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯ４⁃Ｐ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｉｎ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 ２０００—２０１５ 年研究区域表层无机氮频数分布曲线

　 Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ＤＩＮ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 ６　 ２０００—２０１５ 年研究区域底层无机氮频数分布曲线

　 Ｆｉｇ．６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ＤＩＮ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

参照美国国家环境保护局推荐的方法［６］，分别取

第 ２５ 百分点和 ７５ 百分点作为目前营养盐分级的参照

状态，得到 ２０００ 年后无机氮和活性磷酸盐的分级阈值

（表 ４）。 活性磷酸盐表底数据频数分布曲线的第 ２５ 百

分点和 ７５ 百分点的值分别为 ０．０２８９ 和 ０．０５３０，作为活

性磷酸盐分区阈值；无机氮表层数据频数分布曲线的第

２５ 百分点和 ７５ 百分点的值分别为 １．１５ 和 １．８２，底层数

据频数分布曲线的第 ２５ 百分点和 ７５ 百分点的值分别

为 ０．１９５ 和 ０．３３９，选择底层曲线的第 ７５ 百分点和表层

曲线的第 ２５ 百分点的值分别为 ０．３３９ 和 １．１５，作为无

机氮分区阈值。
２．１．３　 营养盐分区

利用无机氮分区阈值，根据 ２０１５ 年 ８ 月份无机氮

分布特征进行分区，总体上整个监测区域分为口内区、
过渡区和口外区（图 ７）。

表 ４　 基于营养盐要素频数分布的分级阈值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

营养盐要素 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 活性磷酸盐 ＰＯ４⁃Ｐ 无机氮 ＤＩＮ

层次 表 ／ 底层 表层 底层

样本数 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ３３９７ ２７９７ ６００

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ（５０％） ０．０４１０ １．４９ ０．２６７

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０１７８ ０．４９８ ０．１０７

２５％ ０．０２８９ １．１５ ０．１９５

７５％ ０．０５３０ １．８２ ０．３３９

图 ７　 ２０１５ 年 ８ 月无机氮表底层分布特征（实线：表层；虚线：底层）

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩＮ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０１５ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ： ｓｕｒｆａｃｅ； ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ： ｂｏｔｔｏｍ）

利用活性磷酸盐分区阈值，根据 ２０１５ 年 ８ 月份活性磷酸盐分布特征进行分区，总体上整个监测区域分为

７　 １３ 期 　 　 　 范海梅　 等：长江口及其邻近海域生态环境综合评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

口内区、过渡区和口外区（图 ８）。

图 ８　 ２０１５ 年 ８ 月活性磷酸盐表底层分布特征（实线：表层；虚线：底层）

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯ４⁃Ｐ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ２０１５ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ： ｓｕｒｆａｃｅ； ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ： ｂｏｔｔｏｍ）

水体环境的营养盐的分布特征相似，基本表现为从口内区域向口外区域逐渐减少，偶尔沿岸局部区域出

现高值。 水体环境中重金属污染指数和石油类分布规律性较差，区域特征不明显，在航道、排污口、港口码头

偶尔会出现高值。 因此，根据水体物质的分布规律进行分区的决定要素是无机氮和活性磷酸盐。
２．１．４　 综合分区

沉积物重金属风险指数、有机化学物指数等主要分布特征为沿岸排污口区域、口门、港口工程区或近海区

域偶尔间断会出现高值或者低值，整个区域没有明显规律；而沉积物类型分布从口内到口外的变化规律

明显［２６］。
浮游植物和浮游动物种类的组成和生态类型混杂，群落结构呈现多种结构复合的特征，其单一性群落特

征不明显。 浮游植物组成中以近岸低盐性类群、河口半咸水类群和淡水类群为主，还有外海高盐类群和海洋

广布性类群，浮游植物分布受温、盐影响明显，具有较明显的区域特征。 浮游动物种类组成大致可分为五大群

落：淡水生态群落、半咸水河口生态群落、低盐近岸生态群落、温带外海高盐生态群落和热带高温高盐生态

群落。
海洋生态红线制度是指为维护海洋生态健康与生态安全，将重要海洋生态功能区、生态敏感区和生态脆

弱区划定为重点管控区域并实施严格分类管控的底线约束制度，旨在对具有重要保护价值和生态价值的海域

实施分类指导、分区管理和分级保护。 上海市海洋生态红线区包括自然保护区、饮用水水源保护区、特别保护

海岛、重要滨海湿地、重要渔业海域、整治修复岸线、自然岸线等。
水团特征、水体营养盐分布、沉积物类型、生物生态组成等水体基本属性是评价单元划分的基础，然后结

合生态红线区、污染源分布、海洋工程区等具有开发管理属性的分区，具体划分 ８ 个评价单元（表 ５、表 ６、
图 ９）。
２．２　 指标分级与赋值评价

指标分级和赋值评价是指标体系模型的难点之一，海域生态环境的周期性和趋势性变化既是分级评价的

基础，又是评价的结果，因此，为了准确的确定研究海域环境指标体系的特征，本文参考了前人的相关研究成

果。 郑丙辉基于多年营养盐数据在分区的基础上进行了长江口区域基准值的研究［２７］，本文借鉴其研究方法

并丰富了数据源，进一步研究了水体中无机氮、活性磷酸盐等水质要素的分级与赋值。 基于长江口及毗邻海
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域沉积物生态环境质量评价和潜在生态风险评价，给出了沉积物质量指标的分级与赋值［２８⁃２９］。 在长江口海

域环境指标阈值的研究方法和相关成果的基础上，本文根据长江口及其邻近海域多年监测数据和环境特征，
确定各个评价指标的标准值范围及其对应的评价指数，具体见表 ７。

表 ５　 长江口及其邻近海域各分区的环境特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ

环境特征
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 Ⅴ区 Ⅵ区 Ⅶ区 Ⅷ区 备注

Ｓｚ Ｉ Ｓｚ ＩＩ Ｓｚ ＩＩＩ Ｓｚ Ⅳ Ｓｚ Ⅴ Ｓｚ Ⅵ Ｓｚ Ⅶ Ｓｚ Ⅷ Ｒｅｍａｒｋｓ ｃｏｌｕｍｎ

水团特征 低盐 低盐 低—中 低—中 中盐 中盐 高盐 高盐 盐度

Ｗａｔｅｒ ｍａｓｓｅｓ 低 低—中 中 高 高 中—高 低 低 悬浮物浓度

底质类型
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅ 砂质粉砂 砂

砂质粉
砂、砂

粉砂质
砂、砂

粘土质
粉砂

粘土质
粉砂

粘土质
粉砂、砂

粘土质
粉砂

粉砂在整个海
域均有分布

矫正系数
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ １ １．１ １ ０．９ ０．９ ０．９ １．１ ０．９ 用于沉积物环境指数

矫正

　 　 “Ｓｚ Ｉ”代表 ｓｕｂｚｏｎｅ Ｉ，“Ｓｚ Ⅱ”代表 ｓｕｂｚｏｎｅ Ⅱ，¼，“Ｓｚ ＶＩＩＩ”代表 ｓｕｂｚｏｎｅ ＶＩＩＩ

表 ６　 各分区重点污染源、生态红线分布以及管理目标∗

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ｓｕｂｚｏｎｅｓ

分区
Ｓｕｂｚｏｎｅｓ

污染源
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

生态红线区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄ
ｌｉｎｅ ａｒｅａｓ

管理目标
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ

具体位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ ｃｏｌｕｍｎ

Ⅰ区 Ｓｚ Ｉ 长江 生态红线区 污染源监控、禁止开发 北支 本文称这 ５ 个区域为

Ⅱ区 Ｓｚ ＩＩ 长江、排污口 生态红线区 污染源监控、减排、禁止开发 南支 “口内区域”
Ⅲ区 Ｓｚ ＩＩＩ — 生态红线区 禁止开发 北港

Ⅳ区 Ｓｚ Ⅳ 黄浦江、排污口 生态红线区 污染源监控、减排；禁止开发 南港、南槽、北槽

Ⅴ区 Ｓｚ Ⅴ 排污口 生态红线区 污染源减排；禁止开发 杭州湾北部

Ⅵ区 Ｓｚ Ⅵ — — — 过渡区 本文称这 ３ 个区域为

Ⅶ区 Ｓｚ Ⅶ — — — 北支外区域 “口外区域”
Ⅷ区 Ｓｚ Ⅷ — 生态红线区 限制开发 近海区域

　 　 ∗本表中未出现具体排污口名称或生态红线区名称，“—”表示分区内不存在

图 ９　 综合分区

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｂｚｏｎｅｓ
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根据综合评价指标体系模型，计算获得综合指数 Ｅ ｉ 在 １—４ 之间，数值越大代表环境越好，具体水质环境

指数、沉积物环境指数、生物生态指数、综合评价指数分级及其环境特征见表 ８。

表 ７　 海域生态环境综合评价指标标准与赋值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｄｅｘ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

分目标层
Ｓｕｂ⁃ｔａｒｇｅｔ

ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｌａｙｅｒ

标准值范围
Ｉｎｄｅｘ

ｓｔａｎｄａｒｄｓ

赋值
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓ

分目标层
Ｓｕｂ⁃ｔａｒｇｅｔ

ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｌａｙｅｒ

标准值范围
Ｉｎｄｅｘ

ｓｔａｎｄａｒｄｓ

赋值
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓ

水质环境 无机氮 ＜０．２ ４ 沉积物环境 重金属 ＜３０ ４

ＭｗＥＮＶ ０．２—０．３５ ３ ＳｄＥＮＶ 风险指数 ３０—５０ ３

０．３５—１．１５ ２ ５０—７０ ２

＞１．１５ １ ＞７５ １

活性磷酸盐 ＜０．０１５ ４ 有机化学物指数 ＜０．１ ４

０．０１５—０．０３ ３ ０．１—０．１５ ３

０．０３—０．０５ ２ ０．１５—０．２ ２

＞０．０５ １ ＞０．２ １

重金属 ＜０．１ ４ 石油类 ＜１０ ４

污染指数 ０．１—０．１５ ３ １０—２０ ３

０．１５—０．２ ２ ２０—３０ ２

＞０．２０ １ ＞３０ １

石油类 ＜０．０１ ４ 生物生态 生物多样 ＞２．５ ４

０．０１—０．０５ ３ ＢｅＣＨＡ 性指数 １．５—２．５ ３

０．０５—０．１ ２ ０．５—１．５ ２

＞０．１ １ ＜０．５ １

表 ８　 海域生态环境综合评价中目标层的分级与评价

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
水质环境指数 Ｗｉ

Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＭｗＥＮＶ Ｗｉ
Ｗｉ ≤ １．５ １．５ ＜ Ｗｉ ≤ ２．５ ２．５ ＜ Ｗｉ ≤ ３．５ Ｗｉ ＞ ３．５

水质环境评价
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＭｗＥＮＶ 水质环境差 水质环境一般 水质环境较好 水质环境好

沉积物环境指数 Ｓｉ

Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＳｄＥＮＶ Ｓｉ
Ｓｉ ≤ １．５ １．５ ＜ Ｓｉ ≤ ２．５ ２．５ ＜ Ｓｉ ≤ ３．５ Ｗｉ ＞ ３．５

沉积物环境评价
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＳｄＥＮＶ 沉积物环境差 沉积物环境一般 沉积物环境较好 沉积物环境好

生物生态指数 Ｂｉ

Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＢｅＣＨＡ Ｂｉ
Ｂｉ ≤ １．５ １．５ ＜ Ｂｉ ≤ ２．５ ２．５ ＜ Ｂｉ ≤ ３．５ Ｂｉ ＞ ３．５

生物生态评价
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＢｅＣＨＡ 生物生态差 生物生态一般 生物生态较好 生物生态好

综合指数 Ｅｉ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｅｉ
Ｅｉ ≤ ２ ２ ＜ Ｅｉ ≤ ２．５ ２．５ ＜ Ｅｉ ≤ ３ Ｅｉ ＞ ３

评价结果
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 环境差 环境一般 环境较好 环境好

２．３　 水质环境、沉积物环境、生物生态评价

２．３．１　 水质环境评价

２０１２—２０１５ 年水质环境评价发现（表 ９），水质总体有改善向好的趋势，其中口外区域的趋势较明显。 空

间分布表现为从口内区域向口外区域逐渐变好：口内区域除了Ⅴ区（杭州湾北部）在 ２０１２ 年出现水质环境评

级为差和Ⅲ区（北港）在 ２０１４ 年水质环境评级为较好，其他区域和年份评级均为一般；口外区域除了Ⅵ区（过
渡区）在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年出现评级一般，其他区域和年份评级均为较好。

综合多年的比较，各区域从差到好的排序为：Ⅴ区＜Ⅰ区＜Ⅳ区＜Ⅱ区＜Ⅲ区＜Ⅵ区＜Ⅶ区＜Ⅷ区。 研究区域
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海水水质主要受长江陆源入海污染物的影响，使得该区域呈显著的富营养化状态。 但是，上海市沿岸的排污

影响也不容忽视，尤其是杭州湾北部、南槽、北槽是人类活动强度较大区域，同时又是重要滨海湿地和自然岸

线的保护区域。

表 ９　 ２０１２—２０１５ 年水质环境指数及其评价结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１５
年份 水质环境指数 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 Ⅴ区 Ⅵ区 Ⅶ区 Ⅷ区

Ｙｅａｒ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＭｗＥＮＶ Ｓｚ Ｉ Ｓｚ ＩＩ Ｓｚ ＩＩＩ Ｓｚ Ⅳ Ｓｚ Ⅴ Ｓｚ Ⅵ Ｓｚ Ⅶ Ｓｚ Ⅷ

２０１２ 活性磷酸盐 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０５２ ０．０５２ ０．０５５ ０．０７４ ０．０８７ ０．０５１ ０．０２６ ０．０１２

赋值 １ １ １ １ １ １ ３ ４

无机氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．６０ １．５８ １．９９ １．６４ １．２２ １．００ ０．６３ ０．２７

赋值 １ １ １ １ １ ２ ２ ３

石油类 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３９ ０．０１８ ０．０１１ ０．０３０ ０．２５９ ０．０９３ ０．０１３ ０．１５５

赋值 ３ ３ ３ ３ １ ２ ３ １

重金属污染指数 ０．１６ ０．１２ ０．１４ ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１２

赋值 ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

水质环境指数 １．７５ ２ ２ ２ １．５ ２ ２．７５ ２．７５

水质评价结果 一般 一般 一般 一般 差 一般 较好 较好

２０１３ 活性磷酸盐 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３３ ０．０４７ ０．０４２ ０．０５６ ０．０７２ ０．０３６ ０．０２１ ０．０２２

赋值 ２ ２ ２ １ １ ２ ３ ３

无机氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．９６ １．９４ ２．２８ ２．２５ １．６６ １．１６ ０．７６ ０．４０

赋值 １ １ １ １ １ １ ２ ２

石油类 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２５ ０．０１５ ０．０１２ ０．０２６ ０．０２１ ０．０１８ ０．０２３ ０．０２６

赋值 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

重金属污染指数 ０．２６ ０．１５ ０．１６ ０．１６ ０．１２ ０．１１ ０．０７ ０．０８

赋值 １ ２ ２ ２ ３ ３ ４ ４

水质环境指数 １．７５ ２ ２ １．７５ ２ ２．２５ ３ ３

水质评价结果 一般 一般 一般 一般 一般 一般 较好 较好

２０１４ 活性磷酸盐 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０２７ ０．０４５ ０．０２８ ０．０４８ ０．０５４ ０．０２３ ０．０１１ ０．００４

赋值 ３ ２ ３ ２ １ ３ ４ ４

无机氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．９０ １．５７ １．０６ １．５４ １．８６ １．０２ ０．６０ ０．２８

赋值 １ １ ２ １ １ ２ ２ ３

石油类（ｍｇ ／ Ｌ） ０．０７０ ０．０２６ ０．０３２ ０．０３８ ０．０３４ ０．０３８ ０．０４２ ０．０３８

赋值 ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

重金属污染指数 ０．１５ ０．１６ ０．１２ ０．１３ ０．１ ０．０８ ０．０７ ０．０５

赋值 ２ ２ ３ ３ ３ ４ ４ ４

水质环境指数 ２ ２ ２．７５ ２．２５ ２ ３ ３．２５ ３．５

水质评价结果 一般 一般 较好 一般 一般 较好 较好 较好

２０１５ 活性磷酸盐 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０５５ ０．０５２ ０．０５１ ０．０６３ ０．０５８ ０．０３１ ０．０２１ ０．００９

赋值 １ １ １ １ １ ２ ３ ４

无机氮 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．３１ １．５ １．５ １．４８ １．１５ ０．５２ ０．３ ０．１７

赋值 １ １ １ １ １ ２ ３ ４

石油类 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０５４ ０．０７４ ０．０４８ ０．０５０ ０．０４７ ０．０２０ ０．０１５ ０．０６２

赋值 ２ ２ ３ ２ ３ ３ ３ ２

重金属污染指数 ０．０７ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．０７

赋值 ４ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ４

水质环境指数 ２ １．７５ ２ １．７５ ２ ２．７５ ３．２５ ３．５

水质评价结果 一般 一般 一般 一般 一般 较好 较好 较好
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２．３．２　 沉积物环境评价

２０１２—２０１５ 年沉积物环境评价发现（表 １０），沉积物环境稳定，Ⅲ区、Ⅳ区（北港、南港、南槽、北槽）略有

向好趋势。 各分区之间比较，从差到好为：首先Ⅳ区（南港、南槽和北槽）最差；其次是Ⅵ区、Ⅷ区（过渡区和近

海区域）；然后是Ⅴ区、Ⅶ区（杭州湾北部和北支外区域）；Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区（南支、北支和北港）最好。 与水质

区域分布特征不同，南支、北支和北港的沉积物质量好于口外区域。 南港、南槽和北槽和杭州湾北部是码头、
排污口、工程分布集中，有机化学物指数、重金属风险指数、石油类均为沉积物质量污染因素。

从 ４ 年沉积物环境评价发现，北支和北支外区域受持久性化合物污染较严重；南槽、北槽和口外区域石油

类明显高于其他区域；重金属风险指数北支低于其他区域。 研究区域沉积物重金属风险指数排序：汞＞镉＞铅
＞砷＞铜＞铬＞锌。

表 １０　 ２０１２—２０１５ 年沉积物环境指数及其评价结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１５

年份 沉积物环境指数 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 Ⅴ区 Ⅵ区 Ⅶ区 Ⅷ区

Ｙｅａｒ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＳｄＥＮＶ Ｓｚ Ｉ Ｓｚ ＩＩ Ｓｚ ＩＩＩ Ｓｚ Ⅳ Ｓｚ Ⅴ Ｓｚ Ⅵ Ｓｚ Ⅶ Ｓｚ Ⅷ

２０１２ 石油类（ｍｇ ／ ｋｇ） ９．４７ １０．４６ ５．８０ ２４．８２ ６．６２ １２．６９ １３．７００ ３５．６６

赋值 ４ ３ ４ ２ ４ ３ ３ １

重金属风险指数 ７５ ４４ ４４ ４０ ４８ ３８ ３９ ３２

赋值 １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

有机化学物指数 １．２０ ０．６２ ０．２８ ０．５０ ０．５９ ０．５６ ０．８８ ０．６４

赋值 １ １ １ １ １ １ １ １

沉积物环境指数 ２ ２．６ ２．７ １．８ ２．４ ２．１ ２．６ １．５

沉积物评价结果 一般 较好 较好 一般 一般 一般 较好 差

２０１３ 石油类（ｍｇ ／ ｋｇ） ∗ ３．６４ ５．５５ ２４．８１ １９．２１ １６．２８ ２３．０５ ２２．７０

赋值 ４ ４ ４ ２ ３ ３ ２ ２

重金属风险指数 ２６ ２６ ４６ ５９ ４０ ４７ ３３ ３６

赋值 ４ ４ ３ ２ ３ ３ ３ ３

有机化学物指数 ０．０４ ０．０３ ０．１２ ０．０４ ０．１０ ０．１４ ０．０７ ０．０７

赋值 ４ ４ ３ ４ ３ ３ ４ ４

沉积物环境指数 ４ ４．４ ３．３ ２．４ ２．７ ２．７ ３．３ ２．７

沉积物评价结果 好 好 较好 一般 较好 较好 较好 较好

２０１４ 石油类（ｍｇ ／ ｋｇ） １６．００ ７．３８ １６．５９ ２１．９６ １９．３３ ３８．６６ ３４．２１ ３５．０２

赋值 ３ ４ ３ ２ ３ １ １ １

重金属风险指数 ３６ ２９ ４３ ４７ ４２ ３５ ４１ ４８

赋值 ３ ４ ３ ３ ３ ３ ３ ３

有机化学物指数 ０．１７ ０．１０ ０．１６ ０．２９ ０．１４ ０．１８ ０．１８ ０．０８

赋值 ２ ３ ３ １ ３ ２ ２ ４

沉积物环境指数 ２．７ ４ ３ １．８ ２．７ １．８ ２．２ ２．４

沉积物评价结果 较好 好 较好 一般 较好 一般 一般 一般

２０１５ 石油类（ｍｇ ／ ｋｇ） ８．８５ ２．８９ ３．６４ １１．８３ １５．６８ ２６．６ ２８．９２ ２３．６２

赋值 ４ ４ ４ ３ ３ ２ ２ ２

重金属风险指数 ３４ ２５ ３３ ３３ ４６ ２９ ２９ ３２

赋值 ３ ４ ３ ３ ２ ４ ４ ３

有机化学物指数 ０．１７ ０．１１ ０．０６ ０．０５ ０．０８ ０．０６ ０．０８ ０．０６

赋值 ２ ３ ４ ４ ４ ４ ４ ４

沉积物环境指数 ３ ４ ３．７ ３ ２．７ ３ ３．７ ２．７

沉积物评价结果 较好 好 好 较好 一般 较好 好 较好

矫正系数 １ １．１ １ ０．９ ０．９ ０．９ １．１ ０．９

　 “∗”表示未检出
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２．３．３　 生物生态评价

２０１２—２０１５ 年生物生态评价发现（表 １１），口内区域生物生态略有趋好，口外区域变化不明显。 各区域

之间比较结果为：Ⅵ区、Ⅶ区、Ⅷ区（口外区域）最好；Ⅰ区（北支）其次；其他区域较差。 生物生态与水质环境

的区域特征相似。

表 １１　 ２０１２—２０１５ 年生物生态指数及其评价结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１５

年份 生物生态指数 Ⅰ区 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区 Ⅴ区 Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ区

Ｙｅａｒ Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＢｅＣＨＡ Ｓｚ Ｉ Ｓｚ ＩＩ、Ｓｚ ＩＩＩ、Ｓｚ Ⅳ Ｓｚ Ⅴ Ｓｚ Ⅵ、Ｓｚ Ⅶ、Ｓｚ Ⅷ

２０１２ 浮游植物 多样性指数 ０．８６ １．２８ ０．４３ １．５３

赋值 ２ ２ １ ３

浮游动物 多样性指数 ２．５４ ２．２２ ２．０５ ２．７２

赋值 ４ ３ ３ ４

底栖生物 多样性指数 １．４４ ０．３７ ０．８９ １．７８

赋值 ２ １ ２ ２

生物生态指数 ２．７ ２．０ ２．０ ３．０

生物生态评价结果 较好 一般 一般 较好

２０１３ 浮游植物 多样性指数 ２．５７ １．４９ １．０６ ２．３３

赋值 ４ ２ ２ ３

浮游动物 多样性指数 １．６２ １．８６ ２．２３ ２．７９

赋值 ３ ３ ３ ４

底栖生物 多样性指数 ０．４ ０．４５ ０．８３ ２．６７

赋值 １ １ ２ ４

生物生态指数 ２．７ ２．０ ２．３ ３．７

生物生态评价结果 较好 一般 一般 好

２０１４ 浮游植物 多样性指数 １．３４ １．８３ １．１７ １．８

赋值 ２ ３ ２ ３

浮游动物 多样性指数 ２．０５ １．７５ １．５４ ２．８２

赋值 ３ ３ ３ ４

底栖生物 多样性指数 ２．５１ ０．８４ ０．７ ３．２５

赋值 ４ ２ ２ ４

生物生态指数 ３．０ ２．７ ２．３ ３．７

生物生态评价结果 较好 较好 一般 好

２０１５ 浮游植物 多样性指数 ２．１１ １．５７ １．７８ ２．５４

赋值 ３ ３ ３ ４

浮游动物 多样性指数 ２．８５ ２．１３ １．８１ ２．９９

赋值 ４ ３ ３ ４

底栖生物 多样性指数 ０．２５ ０．３９ ０．６８ ２．４７

赋值 １ １ ２ ３

生物生态指数 ２．７ ２．３ ２．７ ３．７

生物生态评价结果 较好 一般 较好 好

２．４　 生态环境综合评价

２０１２—２０１５ 年通过指标体系方法（表 １２），对水质环境、沉积物环境和生物生态评价发现，总体上，研究

海域的生态环境有所改善。 各分区生态环境综合排序为：Ⅳ区＜Ⅴ区＜Ⅲ区＜Ⅰ区＜Ⅱ区＜Ⅵ区＜Ⅷ区＜Ⅶ区。
Ⅳ区、Ⅴ区（南港、南槽、北槽和杭州湾北部）从水质环境、沉积物环境和生物生态三个方面均是污染严重

的区域；而Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区（南支、北支和北港）沉积物环境明显好于Ⅳ区、Ⅴ区（南港、南槽、北槽和杭州湾北

部），因此，虽然整个口内区域的水质环境差异不明显，但是综合考虑时，Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区（南支、北支和北港）

３１　 １３ 期 　 　 　 范海梅　 等：长江口及其邻近海域生态环境综合评价 　
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表现出了优势。 而口外区域Ⅵ区、Ⅶ区、Ⅷ区的水质环境、生物生态是所有区域中较好。
比较不同的年份，总体有向好趋势。 口外区域的年度变化为：２０１５ 年综合环境最好，其次是 ２０１３ 年较

好，２０１４ 年较差，２０１２ 年综合环境最差。 口内区域则表现为：２０１４ 年和 ２０１５ 年综合环境持平最好，其次是

２０１３ 年，２０１２ 年也是最差的。

表 １２　 ２０１２—２０１５ 年生态环境综合指数及其评价结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０１５

年份 综合指数 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区 Ⅴ区 Ⅵ区 Ⅶ区 Ⅷ区

Ｙｅａｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｓｚ Ｉ Ｓｚ ＩＩ Ｓｚ ＩＩＩ Ｓｚ Ⅳ Ｓｚ Ⅴ Ｓｚ Ⅵ Ｓｚ Ⅶ Ｓｚ Ⅷ

２０１２ 水质环境指数 １．７５ ２ ２ ２ １．５ ２ ２．７５ ２．７５

沉积物环境指数 ２ ２．６ ２．７ １．８ ２．４ ２．１ ２．６ １．５

生物生态指数 ２．７ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

综合指数 ２．２ ２．２ ２．２ １．９ ２．０ ２．４ ２．８ ２．４

综合评价结果 一般 一般 一般 差 差 一般 较好 一般

２０１３ 水质环境指数 １．７５ ２ ２ １．７５ ２ ２．２５ ３ ３

沉积物环境指数 ４ ４．４ ３．３ ２．４ ２．７ ２．７ ３．３ ２．７

生物生态指数 ２．７ ２ ２ ２ ２．３ ３．７ ３．７ ３．７

综合指数 ２．８ ２．８ ２．４ ２．１ ２．３ ２．９ ３．３ ３．１

综合评价结果 较好 较好 一般 一般 一般 较好 好 好

２０１４ 水质环境指数 ２ ２ ２．７５ ２．２５ ２ ３ ３．２５ ３．５

沉积物环境指数 ２．７ ４ ３ １．８ ２．７ １．８ ２．２ ２．４

生物生态指数 ３ ２．７ ２．７ ２．７ ２．３ ３．７ ３．７ ３．７

综合指数 ２．６ ２．９ ２．８ ２．３ ２．３ ２．８ ３．１ ３．２

综合评价结果 较好 较好 较好 一般 一般 较好 好 好

２０１５ 水质环境指数 ２ １．７５ ２ １．７５ ２ ２．７５ ３．２５ ３．５

沉积物环境指数 ３ ４ ３．７ ３ ２．７ ３ ３．７ ２．７

生物生态指数 ２．７ ２．３ ２．３ ２．３ ２．７ ３．７ ３．７ ３．７

综合指数 ２．６ ２．７ ２．７ ２．４ ２．５ ３．２ ３．６ ３．３

综合评价结果 较好 较好 较好 一般 一般 好 好 好

３　 讨论

（１）综合分区与环境变化及海域功能划分相辅相成

研究海域水体中的无机氮和活性磷酸盐主要来源于长江径流，从上世纪 ８０ 年代起，长江排海通量的年增

长率和研究海域年均浓度增长率之间具有显著的相关性［１５］。 营养盐物质浓度分布特征受径流和潮流动力交

换的影响，体现了河口区此消彼长的动力过程。 综合分区随着径流与潮流的动力过程而变化的，从而产生环

境特征的季节年度变化。 在长江河口区域典型的口内区（淡水区）、过渡区（最大浑浊带区）和口外区（咸水

区）的基础上，还要考虑环境变化、海域功能特性、红线划分等多方面的因素，实现研究区域评价单元的动态

划分，可见，分区与评价相辅相成。
（２）评价模型中指标及其权重、分级标准与评价等问题有待深入探索

本文建立了基于三级三类评价指标体系的综合评价模型，包括水质环境指标、沉积物环境指标、生物生态

指标。 但是，针对特定的海洋功能区选择具有代表性的评价指标、指标权重，相应的指标分级标准的划分和综

合指数等级评价等，均为综合评价模型中涉及到的重点问题，需要继续深入分析探索。
（３）通过生态环境评价发现环境保护管理问题

南港、南槽、北槽、杭州湾北部区域生态环境比较差，除了陆源入海污染物的影响外，沿岸人类活动开发强

度较大使之成为生态环境的敏感脆弱区。 ２０１５ 年来，在全国污染防治行动计划的指导下，上海市非常重视海

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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洋生态环境保护与陆海统筹建设，实施了强化入河入海排污口监督，提标改造排放工程，削减养殖总量，优化

养殖布局等一系列环保措施。 研究海域的生态环境综合状况随时间向好趋势明显，２０１５ 年以后该海域生态

环境质量必然呈波动式趋好态势，继续跟踪趋势性监测评价，更有助于海洋环境保护和资源环境的可持续

发展。

４　 结论

长江口及其邻近海域无机氮和活性磷酸盐的基准年是 １９８７ 年，基准值分别是 ０．０７０５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０００７５１
ｍｇ ／ Ｌ；无机氮的分区阈值为 ０．３３９ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．１５ ｍｇ ／ Ｌ，活性磷酸盐的分区阈值为 ０．０２８９ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．０５３０ ｍｇ ／
Ｌ。 结合生态环境分布特征和生态红线区，将长江口及其邻近海域划分为 ８ 个评价单元，利用评价模型进行区

域生态环境评价，生态环境由差向好的区域变化特征为：Ⅳ区＜Ⅴ区＜Ⅲ区＜Ⅰ区＜Ⅱ区＜Ⅵ区＜Ⅷ区＜Ⅶ区；随
时间向好趋势明显。
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