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宁德水产养殖区水质状况及驱动力分析

汪晓妍，周　 婷，应紫敏，吴　 静，杨　 武∗

浙江大学环境与资源学院， 杭州　 ３１００５８

摘要：水产养殖对海岸带生态系统的水环境有显著影响，研究水产养殖地区的水质动态及其驱动力对海洋牧场建设和海岸带生

态系统管理有着重要意义。 以宁德为研究区域，基于 ２０１７ 年夏季和冬季水质监测和遥感影像等数据，通过地理信息系统技术

和统计分析软件，分析了水产养殖区域的水质现状、水质变化和驱动力。 结果表明，该海域水质处于重污染状态，富营养化水平

较高。 除了悬浮物和总磷之外，其他水质指标都呈现出显著的季节性差异，不同季节影响水质的因素也不相同。 水质的季节性

变化是初始水质状况、养殖活动和自然因素共同作用的结果。 基于研究结果，笔者建议结合高分遥感技术对养殖区水面覆盖和

利用进行监测，对养殖类型和行为（如饵料类型和投放方式）进行调控，开展水质长期监测和风险应急管理，保障海洋牧场社会

经济效益的同时降低生态环境影响、防控生态和人体健康风险。
关键词：水质变化；驱动机制；多元回归；时空分布；综合污染指数；营养状态质量指数
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海岸带是人类活动最活跃的自然区域和生态系统之一，人类持续不断地对海岸带进行各种形式的生产、
开发和利用等，比如水产养殖、水利建设、围海填海和石油开采等［１⁃２］。 人类对海岸带生态系统资源的利用会

对其水环境带来显著影响［３⁃５］。 水产养殖是典型的随着人类社会和科技变化而发展的生产活动之一，在海岸

带资源的利用上显示出密集型、产业化、技术化等现代化特点。 根据《２０１８ 年世界渔业和水产养殖状况》报告

显示，２０１６ 年全球水产养殖产量（８０００ 万 ｔ）约占渔业总产量（１７１００ 万 ｔ）的 ４７％。 作为世界最大的渔业生产

国和出口国，２０１７ 年中国水产养殖产量（４９０６ 万 ｔ）占据了全国水产品总量（６４４５ 万 ｔ）的 ７６％左右［６⁃７］。
养殖业的迅猛发展加剧了近岸海域的水污染，对水产养殖产业的可持续发展也带来了巨大挑战。 早期贾

晓平等［８］对广东省重要的红海湾海水养殖示范区的水质进行了研究与评价，结果表明有机污染明显。 蔡文

贵等［９］通过地理信息系统（ＧＩＳ）手段评估了考洲洋养殖水域的水质现状。 吴锐等［１０］分析了粤东柘林湾养殖

区水质的富营养化状况，结果表明养殖污染是最大的污染来源。 Ｃａｏ 等［１１］ 系统阐述了中国水产养殖的环境

影响概况以及应对污染的三类方法和对策等。 国外水产养殖业也面临着同样严峻的问题，Ｑｕｅｒｉｊｅｒｏ 等［１２］ 通

过对比试验研究了水产养殖活动对选定水质参数的影响，结果表明水产养殖区域的硝酸盐、磷酸盐和总溶解

固体显著升高。 Ｐａｅｚ⁃Ｏｓｕｎａ［１３］重点研究了虾类养殖业对环境的影响尤其是对红树林和盐沼的破坏，并提出了

相关改善方法。 Ｄｉｅｒｂｅｒｇ 等［１４］则说明了泰国密集虾类养殖对水质等的影响及其可持续发展问题等。 上述研

究都指出了研究水产养殖地区的水质状况及水产养殖活动对水质的影响非常重要。
国内外的研究表明，水质变化是人类活动和生态系统双方面作用的结果。 如郭婧等［１５］ 对北京最重要的

排水系统—北运河系 １０ 年来水质变化及其驱动力进行了分析，研究表明经济发展和人口增长是水质难以改

善的主要原因。 李昆等［１６］研究了洪湖丰水期的水质空间分布情况，并说明其水质空间变化是人类活动、土地

利用和环境因子各方面作用的结果。 赵宁等［１７］ 则运用遥感手段研究了 １９７３—２０１３ 年红碱淖水域面积和水

质的变化，得出气候和高强度的人类活动是主要驱动因素。 Ｊａｍｅｓ 等［１８］针对南佛罗里达州的 ７ 个大型湖泊的

研究表明，湖泊水质不仅受气象和水文作用，更多是受流域当地污染负荷的影响。 Ｌｉｎ 等［１９］ 利用遥感影像监

测土地利用分类和变化，发现了土地利用与水资源变化的相关性及其驱动机制。 Ｓｋｏｕｌｉｋｉｄｉｓ 等［２０］通过研究希

腊 ２９ 条河流表明河水成分的季节变化除了受地质和水文的影响，还与夏季城市废水的排入和农业活动相关。
尽管前期已有一些关于水质动态变化驱动因素的研究，但是大部分研究案例局限于淡水区域，对海岸带

和海洋水质的研究较少，对水产养殖水体的研究绝大部分局限于对水体水质的评价［２１⁃２２］，对于其水质变化驱

动力的分析非常少，且多为定性讨论。 ２０１８ 年和 ２０１９ 年中央 １ 号文件、全国农业工作会议以及《２０１８ 年渔业

渔政工作要点》也明确提出了“持续推进渔业绿色、安全、融合、开放、规范发展”、“出台推进水产养殖绿色发

展的政策措施”、“切实开展养殖水域滩涂环境整治”、“压减近海过密网箱养殖，推进海洋牧场建设”、 “开展

专项督导和绩效评价”等重要指示。 针对以上国内外研究不足和国家战略需求，本文将水质评估和水质驱动

力分析结合，以福建宁德海水养殖区作为研究对象，系统地分析水产养殖区域的水质变化及其驱动力。 值得

注意的是，上述水质变化驱动力研究绝大部分是基于时间维度的水质变化分析，即某地水质的变化随着年份

变化的相互关系研究，而对于结合空间尺度水质变化的驱动力研究则很少，这种驱动力分析更多地出现在土

地利用变化的案例中［２３］。 本文将借鉴分析土地覆盖和利用变化驱动力的方法，将水质采样点作为分析单元，
以不同季节的水质动态变化值作为因变量，通过遥感影像和地理信息数据获得养殖类型和各种空间距离等驱

动因子数据作为自变量，构建多元回归模型并分析水质动态变化的驱动因子和机制。 具体研究内容包括：
（１）研究宁德水产养殖区海水水质现状；（２）开展该地区水质时空动态变化的驱动力分析。 本文采用土地覆

盖和利用变化的驱动分析方法研究了影响水质变化的主要驱动因素，为海岸带生态系统和水产养殖水质研究

提供了较好的参考案例，为海洋经济和海洋牧场建设提供了决策依据。

１　 研究区域概况

研究区域主要为福建省宁德市内海水产养殖海域，地处福建省海岸带东北方位（１１９°３０′—１２０°５′Ｅ，
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２６°５０′—２６°３３′Ｎ）。 宁德总海域面积达 ４．４６ 万 ｋｍ２，约占福建省的 １ ／ ３，海岸线长达 ８７８ ｋｍ，约占全省 ２６．４％。
得天独厚的地理位置使之成为有名的水产养殖产业地，素有“大黄鱼之乡”的美誉，盛产大黄鱼、紫菜、海参、
鲍鱼、海带、龙须菜等海产品，其水产养殖产业规模和产量均居全国首位［２４⁃２５］。 宁德霞浦海域目前也已经被

列入 ２０１７—２０２５ 国家级海洋牧场示范区的规划建设当中。 ２０１７ 年宁德市大黄鱼产量约 １３．６ 万 ｔ，占全国产

量近 ８０％［２６］。 因此，本文将宁德作为研究区域进行水质采样和评估分析。 结合养殖网箱和浮筏的分布，按照

相距约 ２ ｋｍ 的规则在宁德内海较均匀地布设了 ３９ 个测点，其中夏天测点为 １—３２，为了更全面地进行水质

评价，在已有采样经验和更好采样条件的情况下，冬季增设了 ３３—３９ 这 ７ 个测点，共计 ３９ 个测点（图 １）。

图 １　 宁德内海水质监测采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｎｉｎｇｄｅ

２　 数据来源与方法

２．１　 数据来源及处理

本文使用的数据主要包括水质监测数据、ＧＰＳ 定位数据和遥感影像等。 ＧＰＳ 定位数据是在水质监测采样

时期实地获取的，遥感影像数据主要通过中国科学院遥感与数字地球研究所获得，包括 ２０１７ 年 ８ 月 ２０ 日的

ＺＹ１⁃０２Ｃ、２０１７ 年 １２ 月 ２１ 日的 ＧＦ⁃ ２ 和 ２０１８ 年 １ 月 １２ 日的 ＧＦ⁃ １ 遥感影像。 具体处理过程为：首先通过

ＥＮＶＩ ５．３ 将 ＧＦ⁃２ 和 ＧＦ⁃１ 遥感影像进行拼接获得冬季所需完整的遥感影像数据。 其次将水质采样时获得的

ＧＰＳ 定位数据导入到遥感影像中，同时对含采样点的影像进行简单的目视解译获得水产养殖分类数据。 最后

在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中计算获取各类地理空间数据等，包括动物性水产养殖（网箱）和植物性水产养殖（浮筏）的距

离和密度、到海港、海岸线和居民点的距离等。
２．２　 研究方法

２．２．１　 水质评价

夏季水质监测指标包括 ｐＨ、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、五日生化需氧量（ＢＯＤ５）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、悬
浮物（ＳＳ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）和大肠菌群（Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ）等，在此基础上，冬季增加了溶解氧（ＤＯ）、无机氮

（ＤＩＮ）、活性磷酸盐（ＰＯ４⁃Ｐ）等指标。
本文采用单因子指数和综合指标及描述统计指标等多方面进行水质评价。 单因子指数法［２７］即根据水质

参数标准计算不同水质指标相对标准值的比值，不同类别的污染参数计算方式不一样，具体计算方法如下：
污染危害程度随参数值增加而增加的因子：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（１）
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污染危害程度随参数值增加而降低的因子（ＤＯ）：

Ｐ ｉ ＝
Ｃｍａｘ － Ｃ ｉ

Ｃｍａｘ － Ｓｉ
（２）

对具有最低和最高允许限值的因子（ｐＨ 值）：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ － Ｓｉ

Ｓｍａｘ － Ｓｉ

（３）

或

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ － Ｓｉ

Ｓｉ － Ｓｍｉｎ

（４）

式中， Ｐ ｉ 指污染物 ｉ 的污染指数， Ｃ ｉ 是污染物 ｉ 的实测值， Ｃｍａｘ 是该评价因子饱和浓度（其中溶解氧的饱和浓

度计算公式为
４６８

３１．６ ＋ Ｔ
，Ｔ 为温度，单位℃）， Ｓｉ 指该指标的标准限值， Ｓｉ 是该污染物的评价标准最高和最低

值的平均值， Ｓｍａｘ、Ｓｍｉｎ 分别是评价标准最高和最低值。
综合指标具体包括综合污染指数［２７⁃２８］ （Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＰＩ）和营养状态质量指数［１０，２９］

（Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＮＱＩ）。 ＣＰＩ 为各个污染因子的污染等级平均值，表示多项污染物对水环境的综合影

响程度，其对应的污染等级见表 １。 本次研究中用来计算 ＣＰＩ 的评价参数为 ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＳＳ 和大肠菌

群，具体计算公式为：
ＣＰＩ ＝ Ｐ( ｐＨ＋ＰＣＯＤＭｎ

＋ＰＢＯＤ５
＋ＰＳＳ＋ＰＣｏｌｉｆｏｒｍｂａｃｔｅｒｉａ） ／ ５ （５）

式中，ＰｐＨ、ＰＣＯＤＭｎ
、ＰＢＯＤ５

、ＰＳＳ和ＰＣｏｌｉｆｏｒｍｂａｃｔｅｒｉａ分别是 ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、ＢＯＤ５、ＳＳ 和大肠菌群的污染指数。
ＮＱＩ 是评估水体的营养化水平的综合性指标，由 ＣＯＤＭｎ、ＴＰ、ＴＮ 和 Ｃｈｌａ 这 ４ 个评价参数计算而成。 根据

ＮＱＩ 值，水质的营养化水平分级如下：富营养（ＮＱＩ＞３）、中营养（２≤ＮＱＩ≤３）和贫营养（ＮＱＩ＜２） ［１０］。 ＮＱＩ 的计

算公式如下：

ＮＱＩ＝
ＣＣＯＤＭｎ

ＳＣＯＤＭｎ

＋
ＣＴＰ

ＳＴＰ
＋
ＣＴＮ

ＳＴＮ
＋
ＣＣｈｌａ

ＳＣｈｌａ
（６）

式中，ＣＣＯＤＭｎ
、ＣＴＰ、ＣＴＮ和 ＣＣｈｌａ为海水测定值，ＳＣＯＤＭｎ

、ＳＴＰ、ＳＴＮ和 ＳＣｈｌａ为评价标准值。 上述各评价参数参考《海水

水质标准》（ＧＢ３０９７—１９９７）二类水标准，其中 ＴＰ、ＴＮ 和 Ｃｈｌａ 的评价标准分别为 ＳＴＰ ＝ ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ、ＳＴＮ ＝ ０．６
ｍｇ ／ Ｌ 和 ＳＣｈｌａ ＝ ５ μｇ ／ Ｌ［１０，２９］。

表 １　 综合污染指数与污染等级［２８，３０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

清洁
Ｃｌｅａｎ

相对清洁
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｅａｎ

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

污染
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

重污染
Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

严重污染
Ｓｅｖｅｒｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

综合污染指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＜０．２０ ０．２０—０．４０ ０．４０—０．７０ ０．７０—１．００ １．００—２．００ ＞２．００

２．２．２　 驱动力分析

基于水质评价和时空分布特征，列出可能影响水质变化的因素，并以其为自变量，分别以水质综合指标变

化值（DＣＰＩ＝ＣＰＩ冬－ＣＰＩ夏，DＮＱＩ＝ＮＱＩ冬－ＮＱＩ夏）为因变量进行多元线性回归分析，找出影响其变化的显著驱动

因素并分析其影响机制等。 本文主要采用 Ｒ ３．５．２ 和 Ｓｔａｔａ １４ 等软件进行数据分析，显著性水平为 α ＝ ０．０５。
驱动因子（表 ２）主要分为自然条件和人为活动两大类，人为活动类因子主要为水产养殖活动相关因子，包括

养殖类型、养殖距离和养殖密度等，其中养殖密度为各测点半径 １ ｋｍ 内水产养殖面积的占比，具体计算方式

为半径 １ ｋｍ 内水产养殖面积除以圆面积（３．１４１６ ´１０６ ｍ２）。 根据驱动因子影响的机制不同也可分为初始静
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态型驱动因子（包括水产养殖类型、自然条件、夏季的养殖情况等）和动态变化型驱动因子（包括温度变化值

和水产养殖情况变化值等）。 动态变化型因子的分布中，水产养殖的网箱和浮筏都呈现出密集型增长，特别

是浮筏密度的增长，增长了约 １．７ 倍。

表 ２　 水质变化驱动因子列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ

简称 Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 均值（标准差） Ｍｅａｎ （ＳＤ） 单位 Ｕｎｉｔ

Δｔｅｍｐ 温度变化（冬季－夏季） －１６．６８４（０．９９７） ℃

ｔｙｐｅ＿ａｑｕ 有无水产养殖 （１：有；０：无） ０．７８１（０．４２０） —

ｔｙｐｅ＿ｐ 有无植物水产养殖 （１：有；０：无） ０．２８１（０．４５７） —

ｔｙｐｅ＿ａ 有无动物水产养殖 （１：有；０：无） ０．５００（０．５０８） —

ｄｉｓ＿ｈａｒｂ 离最近海港的距离 １８０４．０７３（６２７．４２９） ｍ

ｄｉｓ＿ｉｓｌａ 离最近岛屿的距离 ２１９８．９４７（２０４０．８４０） ｍ

ｄｉｓ＿ｃｏａｓ 离海岸线的最近距离 １３３１．９９２（６２８．２９４） ｍ

ｄｉｓ＿ｒｅｓｉ 离最近居民地的距离 ２２３５．０５９（６１３．１８３） ｍ

ｄｉｓ＿ｃａｇｅ＿ｓ 离最近网箱的距离（夏季） ６５５．２１８（１０２２．６０１） ｍ

Δｄｉｓ＿ｃａｇｅ 夏冬季离最近网箱距离的变化值 －１８８．８７６（４３９．４６９） ｍ

ｄｉｓ＿ｒａｆｔ＿ｓ 离最近浮筏的距离（夏季） ２５６．９３０ （２３３．９８９） ｍ

Δｄｉｓ＿ｒａｆｔ 夏冬季离最近浮筏距离的变化值 －１４０．４２９（２１５．５９０） ｍ

ｄｅｎ＿ｃａｇｅ＿ｓ 半径 １ ｋｍ 的网箱密度（夏季） ０．０４５（０．０６５） ｍ２ ／ ｍ２

Δｄｅｎ＿ｃａｇｅ 夏冬季半径 １ ｋｍ 的网箱密度变化值 ０．００５（０．０１６） ｍ２ ／ ｍ２

ｄｅｎ＿ｒａｆｔ＿ｓ 半径 １ ｋｍ 的浮筏密度（夏季） ０．０４９（０．０６９） ｍ２ ／ ｍ２

Δｄｅｎ＿ｒａｆｔ 夏冬季半径 １ ｋｍ 的浮筏密度变化值 ０．０８２（０．０９１） ｍ２ ／ ｍ２

ｄｅｎ＿ａｑｕ＿ｓ 半径 １ ｋｍ 的水产养殖总密度（网箱和浮筏）（夏季） ０．０９４（０．１０５） ｍ２ ／ ｍ２

Δｄｅｎ＿ａｑｕ 夏冬季半径 １ ｋｍ 的水产养殖总密度（网箱和浮筏）变化值 ０．０８８（０．０９２） ｍ２ ／ ｍ２

　 　 Ｎ＝ ３２，各缩写备注如下： Δｔｅｍｐ：温度变化 Ｃｈａｎｇ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｙｐｅ＿ａｑｕ：养殖方式 Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｔｙｐｅ；ｔｙｐｅ＿ｐ：植物养殖方式 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ；ｔｙｐｅ

＿ａ：动物养殖方式 Ｔｙｐｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌ；ｄｉｓ＿ｈａｒｂ：离海港的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｈａｒｂｏｒ；ｄｉｓ＿ｉｓｌａ：离岛屿的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｉｓｌａｎｄ；ｄｉｓ＿ｃｏａｓ：离海岸线的距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ；ｄｉｓ＿ｒｅｓｉ：离居民地的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ；ｄｉｓ＿ｃａｇｅ＿ｓ：夏季离网箱的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃａｇｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ；Δｄｉｓ＿ｃａｇｅ：离网箱距

离的变化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃａｇｅ；ｄｉｓ＿ｒａｆｔ＿ｓ：夏季离浮阀的距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒａｆｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ；Δｄｉｓ＿ｒａｆｔ：离浮阀距离的变化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏ ｒａｆｔ；ｄｅｎ＿ｃａｇｅ＿ｓ：夏季网箱密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｇｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ；Δｄｅｎ＿ｃａｇｅ：网箱密度变化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｇｅ；ｄｅｎ＿ｒａｆｔ＿ｓ 夏季浮阀密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｒａｆｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ；Δｄｅｎ＿ｒａｆｔ：浮阀密度变化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒａｆｔ；ｄｅｎ＿ａｑｕ＿ｓ 夏季养殖密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ；Δｄｅｎ＿ａｑｕ 养殖密度变

化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

３　 结果与分析

３．１　 水质监测评价

３．１．１　 水质单因子评价

各水质指标在夏冬季的描述性统计结果参见表 ３。 可以看出除了悬浮物和总磷之外，其他水质指标都呈

现出显著的季节性差异。 夏季海水总体 ｐＨ 是 ７．５４，相较标准偏酸性（标准范围 ７．８—８．５），冬季略有升高为

７．９６，处于正常范围；夏冬季的叶绿素 ａ 浓度分别为 ０．６０ ｍｇ ／ Ｌ 和 １．６ ｍｇ ／ Ｌ，都远远低于富营养化标准值

（５ μｇ ／ Ｌ）；悬浮物浓度在两季的平均值相差不大，分别为 ３４ ｍｇ ／ Ｌ 和 ４０ ｍｇ ／ Ｌ，但夏季空间分布更不均匀；高
锰酸盐指数两个季节的均值分别为 ０．３５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ０．６０ ｍｇ ／ Ｌ，但冬季最大检测值为 ２．８８ ｍｇ ／ Ｌ，远大于夏季的

极值 ０．６３ ｍｇ ／ Ｌ；与之相反，ＢＯＤ５值在冬天急剧下降，均值由 ６．９８ ｍｇ ／ Ｌ 降至 １．１６ ｍｇ ／ Ｌ，浓度范围从 １．１—１７．４
ｍｇ ／ Ｌ 变化为 ０—４ ｍｇ ／ Ｌ；夏季的总氮含量稍高于标准值 ０．６ ｍｇ ／ Ｌ，冬季达到 ２．５２ ｍｇ ／ Ｌ，而两季的总磷含量均

远高于标准值 ０．０３ ｍｇ ／ Ｌ，是其水质富营养化的主要原因；水质生物指标方面，大肠菌群夏季平均含量为 ２１．５９
ＭＰＮ ／ １００ｍＬ，冬季增至 ４０６．３８ ＭＰＮ ／ １００ｍＬ，极大值也由 ９０ ＭＰＮ ／ １００ｍＬ 变为 ３５００ ＭＰＮ ／ １００ｍＬ，说明冬季存

在大肠菌群浓度特别高的测点，变化相对较大。
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表 ３　 夏冬季水质单因子指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

水质参数
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ
平均值

（标准差）
Ｍｅａｎ （ＳＤ）

范围
（最小值：最大值）
Ｒａｎｇｅ （Ｍｉｎ ： Ｍａｘ）

平均值
（标准差）
Ｍｅａｎ （ＳＤ）

范围
（最小值：最大值）
Ｒａｎｇｅ （Ｍｉｎ ： Ｍａｘ）

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

ｐＨ ７．５４ （０．１９） （７．１４ ∶８．１０） ７．９６ （０．０６） （７．８２ ∶８．０２） １１．４３∗∗∗

叶绿素 ａ Ｃｈｌａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ０．６０ （０．２１） （０．３６ ∶１０．９） １．６６ （１．３６） （０．０１ ∶４．５９） ３．７８∗∗∗

悬浮物 ＳＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３４．００ （１７．９３） （１．００ ∶８０．００） ４０．２８ （７．３１） （３０．００ ∶６２．００） １．７２
高锰酸盐指数 ＣＯＤＭｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．３５ （０．１３） （０．１１ ∶０．６３） ０．６５ （０．６０） （０．０８ ∶２．８８） ２．８３∗∗∗

五日生化需氧量 ＢＯＤ５ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．９８ （４．５４） （１．１０ ∶１７．４０） １．１６ （１．１４） （０．００ ∶４．００） －７．４２∗∗∗

总氮 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．７７ （０．９０） （０．１２ ∶５．３１） ２．５２ （０．１８） （２．１２ ∶２．８９） １０．８８∗∗∗

总磷 ＴＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．１２ （０．０９） （０．０６ ∶０．４５） ０．１３ （０．０６） （０．１０ ∶０．４８） ０．５８

大肠菌群
Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ／ （ＭＰＮ ／ １００ ｍＬ） ２１．５９ （２１．８０） （２．００ ∶９０．００） ４０６．３８ （８２５．０３） （２０．００ ∶３５００．００） ２．６９∗

　 　 Ｎ＝ ３２，∗Ｐ ＜ ０．０５，∗∗∗Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗Ｐ ＜ ０．００１； Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＳＳ：悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数 Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＢＯＤ５：五日生化需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

水质单因子污染指数（图 ２）表明，在夏季的监测指标中，主要的污染指标为 ｐＨ、ＢＯＤ５和悬浮物，污染指

数分别为 １．７３、２．３３ 和 ３．３９。 高锰酸盐指数和大肠菌群浓度都远小于标准值。 在冬季的监测指标中，主要的

污染指标为悬浮物、无机氮和活性磷酸盐，分别为 ４．０３、３．６９ 和 ３．５３，均超标 ３ 倍以上。 显然 ＢＯＤ５的变化是最

明显的，由夏季的 ２．３３ 降至 ０．３９。 悬浮物是夏季冬季最严重的主要污染指标，平均污染指数分别为 ３．３９ 和

４．０３。 作为评价综合污染指数的重要因子之一，ＢＯＤ５污染指数在夏季远高于冬季。 作为富营养化水平评估

的因子，总氮和总磷值都明显超过了其限值。 以上单因子指标分布特征可为综合污染指数和富营养化水平评

价提供一定参考。

图 ２　 单因子污染指数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＳＳ：悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；ＣＯＤＭｎ：高锰酸盐指数 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＢＯＤ５：五日生化需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｖｅ ｄａｙｓ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

３．１．２　 水质综合评价

通过综合污染指数和营养状态质量指数（表 ４）可以对整个研究区域的水质污染和富营养化情况进行整

体评估和分析。 根据表 ４，两个季度该水域始终处于重污染状况（夏冬季分别为 １．５２ 和 １．１２），夏天水质的总

体污染程度、指数范围和变化均大于冬季。 在富营养化水平评价方面，两季均处于富营养化状态，营养状态质

量指数分别为 ５．６３ 和 ９．１３，均远大于标准值 ３，但其指数范围和变化情况恰与 ＣＰＩ 指数相反。 冬季 ＮＱＩ 值最
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高达到 ２０．２８，最低值也达到了 ７．８７，超过了夏季的平均值 ５．６３。 图 ３ 和图 ４（图中横坐标代表水质测点编号，
纵坐标代表综合指数及其变化量）则进一步说明了各测点的综合指数分布情况。 夏季测点 ＣＰＩ 大部分处于

１—２ 之间，属于重污染状态，且有 ４ 个测点处于严重污染状况；冬天有较多测点 ＣＰＩ 值小于 １，处于污染状态。
总体看来，夏季综合污染指数较分散，污染等级比冬天严重。 在营养状态方面，夏季大部分测点的 ＮＱＩ 值处

于 ３—６ 范围，为富营养化水平，有少量测点位于 １—２ 之间，属于中营养化水平，空间分布差异较大；而冬季明

显富营养化程度加剧，都处于富营养化状态，大部分测点位于 ６—１０ 的指数范围，空间分布较均匀。

表 ４　 夏冬季综合指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

综合指标
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

平均值（标准差）
Ｍｅａｎ （ＳＤ）

范围（最小值：最大值）
Ｒａｎｇｅ （Ｍｉｎ ∶Ｍａｘ）

平均值（标准差）
Ｍｅａｎ （ＳＤ）

范围（最小值：最大值）
Ｒａｎｇｅ （Ｍｉｎ ∶Ｍａｘ）

综合污染指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ １．５２ （０．４７） （０．７７ ∶２．６５） １．１２ （０．２２） （０．７９ ∶１．６１）

营养状态质量指数
Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ５．６３ （３．５３） （２．５７ ∶１６．９７） ９．１３ （１．９５） （７．８７ ∶２０．２８）

　 　 夏季 Ｎ＝ ３２，冬季 Ｎ＝ ３９

图 ３　 夏冬季各测点综合污染指数及变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

３．２　 水质时空变化

图 ５ 和图 ６ 则更直观展现了水质变化的时空分布状况。 大部分测点的综合污染指数变化值呈现出负值，
即污染指数冬季较夏季降低。 结合图 ３ ΔＣＰＩ 结果和图 ５，大部分测点的 ＣＰＩ 变化值在－０．５ 左右，测点 ３、４ 和

１６ 的水质变化最大，均下降了 １．４ 以上，同时发现这 ３ 个测点同时是夏季污染指数最高的 ３ 个点；最小的位于

测点 １９、２３，变化值都接近 ０。 大部分测点富营养化水平的变化趋势则与综合污染指数相反，其变化值呈现出

正值，且变化相对平稳（图 ４ 和图 ６）。 总体看来，大部分点变化值约在 ４—５ 之间，测点 １７ 变化最大，ＮＱＩ 值
增大了 １６ 左右；最小变化值是测点 ３ 的－０．７。 水质变化的空间分布特征并不明显，除了测点 ３、４ 和 １６ 的结

果揭示了夏季初始值大小和水质变化的一定规律外，其他的驱动因素仍需进一步深入探索。
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图 ４　 夏冬季各测点营养状态质量指数及变化

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

图 ５　 综合污染指数变化空间分布（DＣＰＩ：综合污染指数变化值，DＣＰＩ＝ ＣＰＩ冬－ＣＰＩ夏）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （DＣＰＩ： Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， DＣＰＩ ＝ ＣＰＩＷｉｎｔｅｒ －

ＣＰＩＳｕｍｍｅｒ）

３．３　 水质现状的相关因子

表 ５ 列出了可能与水质现状相关的因子。 在水质监测结果分析的基础上，分别将夏冬季 ＣＰＩ 和 ＮＱＩ 和下

表所示因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析，找出显著的影响因子。 该相关系数的计算公式为：

ｒ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（
Ｘ ｉ － Ｘ
σＸ

）（
Ｙｉ － Ｙ
σＹ

） （７）

式中， Ｘ ｉ 和 Ｘ ｉ 、 Ｘ 和 Ｙ 、 σＸ 和 σＹ 分别是变量 Ｘ 和 Ｙ 的样本值、均值和标准差。
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图 ６　 营养状态质量指数变化空间分布（DＮＱＩ：营养状态质量指数变化值，DＮＱＩ＝ ＮＱＩ冬－ＮＱＩ夏）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ （DＮＱＩ： Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ，` DＮＱＩ＝ ＮＱＩＷｉｎｔｅｒ－ＮＱＩＳｕｍｍｅｒ）

表 ５　 水质影响因子列表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

均值（标准差） Ｍｅａｎ （ＳＤ）

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ
单位 Ｕｎｉｔ

ｔｅｍｐ 温度 ２９．９８（０．８１） １３．３８（０．６４） ℃

ｔｙｐｅ＿ａｑｕ 有无水产养殖 （１：有；０：无） ０．７８（０．４２） ０．７９（０．４１） —

ｔｙｐｅ＿ｐ 有无植物水产养殖 （１：有；０：无） ０．２８（０．４６） ０．２６（０．４４） —

ｔｙｐｅ＿ａ 有无动物水产养殖 （１：有；０：无） ０．５０（０．５１） ０．５１（０．５１） —

ｄｉｓ＿ｈａｒｂ 离最近海港的距离 １８０４（６２７） １６８４（７４９） ｍ

ｄｉｓ＿ｉｓｌａ 离最近岛屿的距离 ２０９９（２０４１） ２０２９（１９２５） ｍ

ｄｉｓ＿ｃｏａｓ 离海岸线的最近距离 １３３２（６２８） ２１６８（１１６１） ｍ

ｄｉｓ＿ｒｅｓｉ 离最近居民地的距离 ２２３５（６１３） ２２４２（７６１） ｍ

ｄｉｓ＿ｃａｇｅ 离最近网箱的距离 ６５５（１０２３） ４４２（７６６） ｍ

ｄｉｓ＿ｒａｆｔ 离最近浮筏的距离 ２５７（２３４） １２５（１５５） ｍ

ｄｅｎ＿ｃａｇｅ 半径 １ ｋｍ 的网箱密度 ０．０５（０．０６） ０．０６（０．０７） ｍ２ ／ ｍ２

ｄｅｎ＿ｒａｆｔ 半径 １ ｋｍ 的浮筏密度 ０．０５（０．０７） ０．１３（０．１７） ｍ２ ／ ｍ２

ｄｅｎ＿ａｑｕ 半径 １ ｋｍ 的水产养殖总密度（网箱和浮筏） ０．０９（０．１１） ０．１９（０．１０） ｍ２ ／ ｍ２

　 　 夏季 Ｎ＝ ３２，冬季 Ｎ＝ ３９

根据相关性分析结果（图 ７），夏季影响综合污染指数的显著因素是到海岸线的最近距离，呈现显著的负

相关关系（Ｐ ＜ ０．０５），相关系数为－０．４，表明随着离海岸线距离的增加，综合污染指数越来越小。 冬季与 ＣＰＩ
有显著关系的因子为水产养殖状态，即该处是否有水产养殖，该因子呈现出显著的负相关性（Ｐ ＜ ０．０５），相关

系数为－０．３４，表明冬季有水产养殖的地方污染指数反而较小。 ＮＱＩ 与各因子的相关分析结果表明，夏季呈现

出显著关系的因子变量有到最近居民地的距离（Ｐ ＜ ０．０１）和到最近浮筏的距离（Ｐ ＜ ０．０５），相关系数分别为

０．４７ 和 ０．３９，说明离居民地越远的地方，海水富营养化水平越高；离浮筏即植物性养殖越远的地方，富营养化

水平越高。 冬季未发现显著影响水质富营养化水平的因素。
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图 ７　 综合污染指数和营养状态质量指数相关分析结果

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

ＣＰＩ＿Ｓｕｍｍｅｒ：夏季综合污染指数，ＣＰＩ＿Ｗｉｎｔｅｒ：冬季综合污染指数，ＮＱＩ＿Ｓｕｍｍｅｒ：夏季营养状态质量指数，ＮＱＩ＿Ｗｉｎｔｅｒ：冬季营养状态质量指

数；∗Ｐ ＜ ０．０５，∗∗∗Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗Ｐ ＜ ０．００１

３．４　 水质变化的驱动力分析

将综合指数的变化值作为因变量，驱动因子为自变量进行多元线性回归分析，并筛掉共线性强的因子，最
后得到了通过显著性检验且拟合度较高的模型，且方差膨胀因子都小于 １０。 根据 ＣＰＩ 的多元线性回归结果

（表 ６），模型 Ｒ２ 值为 ０．５８８，由 ８ 个自变量构成。 其中，温度变化（Ｐ ＜ ０．０５）、到最近居民地的距离（Ｐ ＜
０．０１）、夏季总养殖密度（Ｐ ＜ ０．００１）和总养殖密度变化量（Ｐ ＜ ０．０５）对水质 ＣＰＩ 变化呈现显著负相关；到海岸

线最近距离（Ｐ ＜ ０．０５）、夏季网箱养殖密度（Ｐ＜０．０５）和网箱养殖密度变化量（Ｐ ＜ ０．０５）对水质 ＣＰＩ 变化呈现

出显著正相关。 除此之外，影响最大的驱动因子为夏季该点的养殖总密度，标准化回归系数为－０．９０１，说明夏
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季初始养殖密度越大的地方，污染指数变化越大。

表 ６　 综合污染指数变化驱动力分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

标准化系数
Ｓｔｄ． Ｃｏｅｆ．

稳健标准差
Ｒｏｂｕｓｔ Ｓｔｄ． Ｅｒｒ． Ｐ

ｔｅｍｐ －０．２８１∗ ０．０７４ ０．０３５

ｄｉｓ＿ｉｓｌａ ０．２６２ －０．０４１×１０－３ ０．１０９

ｄｉｓ＿ｃｏａｓ ０．３１７∗ ０．０１１×１０－２ ０．０１９

ｄｉｓ＿ｒｅｓｉ －０．３７８∗∗∗ ０．０９７×１０－３ ０．００２

ｄｅｎ＿ｃａｇｅ＿ｓ ０．３６１∗ １．２９２ ０．０３１

Δｄｅｎ＿ｃａｇｅ ０．３０８∗ ４．７４６ ０．０４５

ｄｅｎ＿ａｑｕ＿ｓ －０．９０１∗∗∗ １．０７８ ０．０００

Δｄｅｎ＿ａｑｕ －０．６７６∗ １．４７９ ０．０１４

　 　 Ｎ＝ ３２，Ｒ２ ＝ ０．５８８，Ｐ＝ ０．０００，ＲＭＳＥ （Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ）＝ ０．３９８，∗Ｐ ＜ ０．０５，∗∗∗Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗Ｐ ＜ ０．００１。 因变量为冬季的综合指数值

减去夏季的值

根据营养状态质量指数 ＮＱＩ 的多元回归分析结果（表 ７），模型的 Ｒ２为 ０．５１７，主要的显著性驱动因子是

有无植物水产养殖（Ｐ ＜ ０．０５）、到最近港口的距离（Ｐ ＜ ０．０５）、到最近居民地的最近距离（Ｐ ＜ ０．０１）和夏季到

最近浮筏的距离（Ｐ ＜ ０．０５）。 其中，到居民地的距离是影响 ＮＱＩ 变化的最强因子，回归系数为－０．６８，说明离

居民地越远的地方，水质变化愈小，水质富营养化程度越不易加剧。

表 ７　 营养状态质量指数变化驱动分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

标准化系数
Ｓｔｄ． Ｃｏｅｆ．

稳健标准差
Ｒｏｂｕｓｔ Ｓｔｄ． Ｅｒｒ． Ｐ

ｔｙｐｅ＿ｐ －０．３０３∗ １．１２５７ ０．０１８

ｄｉｓ＿ｈａｒｂ ０．２６６∗ ０．０００８ ０．０４０

ｄｉｓ＿ｃｏａｓ ０．２７１ ０．００１１ ０．１１８

ｄｉｓ＿ｒｅｓｉ －０．６８０∗∗∗ ０．００１３ ０．００２

Δｄｉｓ＿ｃａｇｅ －０．１７１ ０．００１７ ０．３２３

ｄｉｓ＿ｒａｆｔ＿ｓ －０．４１５∗ ０．００３５ ０．０３９

　 　 Ｎ＝ ３２，Ｒ２ ＝ ０．５１７，Ｐ＝ ０．０００１，ＲＭＳＥ＝ ３．３２２，∗ Ｐ＜０．０５，∗∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１

４　 讨论与建议

驱动力分析结果表明影响 ＣＰＩ 变化最大的因素是夏季养殖密度，且网箱养殖密度显示出正效应，总养殖

密度却呈现负效应，通过遥感影像得知水产养殖密度的变化主要是由植物养殖密度变化引起的，而 ＣＰＩ 这一

综合指标主要贡献的评价参数是 ＢＯＤ５和悬浮物浓度。 因此，推测可能是养殖的植物如紫菜、海带、龙须菜

等［３１］对悬浮物有一定的吸附和净化作用，从而降低了水质综合污染指数。 这一推测正好与 ３．３ 中冬季 ＣＰＩ
相关因子的结果是一致的：冬季之所以有水产养殖的地方反而污染指数较小，正是因为冬季植物性养殖比例

较高，对水质有一定的净化作用。 ＮＱＩ 变化的最大驱动因素则是到最近居民地的距离：离居民地越近，富营养

化程度越发加剧，说明人类活动依然是影响水体富营养化水平的重要因素。 由于码头周边村民和养殖区渔户

的生活污水大多没有经过处理而是直接排放到海里，除去本文考虑的水产养殖的影响，生活污水排放应该也

是近海水体富营养化的重要驱动因素。
本文完成了对宁德水产养殖地区水质状况的评估和水质变化驱动力的初步分析，主要创新之处在于借鉴

土地利用变化分析的方法研究了影响水质变化空间分布的因素。 不过，由于观测时间限制，本文仅研究了不
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同养殖季节之间的变化和驱动力，未来仍然需要监测多年长期的时空动态和驱动机制。 在样本有限的情况

下，本文仅把养殖类型分为动物和植物两大类。 未来在长期监测样本充足的条件下，可将水产养殖类型划分

得更详细具体，因为宁德动物性水产养殖类型不仅仅是大黄鱼养殖，还包括海参、鲍鱼、海蛎和其他养殖类型，
植物性养殖则有紫菜、海带和龙须菜等，且不同季节养殖的类型和分布情况都是不一样的。 其次，生活污水也

是水环境污染的重要污染源之一，当地水产养殖渔户产生的生活污水等势必对当地水质造成较大的污染。 因

此，如果能纳入渔户的社会经济指标如人口、收入、支出和日常生产生活指标作为驱动力分析的因素，必将提

升整个驱动力模型的拟合度，更全面地量化水产养殖对当地水质的影响。 虽然已经分析了温度对水质及其变

化的影响，但是更多水文和气象等方面的因子未能纳入分析体系中的，今后的研究中可以考虑光照、降雨和水

动力等因素的作用。 此外，水产养殖产业风险较高，各种风险因素如极端天气（暴雨、台风）等对当地的水环

境产生的直接和间接影响也是不可忽略的。
针对以上研究的不足和挑战，本文为后续研究提出以下建议：（１）尽量获取多的水质样本，比如可结合地

面监测与水质遥感反演［３２⁃３４］等手段获取更多更大范围的水质数据，从而更全面系统地展示水质时空分布、动
态变化；（２）将更多人类活动和社会经济因素及水文气象因子等纳入驱动分析，有助于更好地构建驱动机制

模型和提升模型拟合度；（３）考虑极端天气等风险因素和政策因素等影响，譬如构建基于代理的空间清晰模

型，模拟不同气候条件和政策调控措施下的水质状况和时空变化。
结合本文研究结果和宁德市海洋与渔业局的相关政策公告等，针对水质改善和水产养殖可持续发展这一

目标，本文就宁德渔业政策方面提出以下建议：（１）结合高分辨率遥感和地理信息技术对养殖区水面覆盖和

利用进行监测［３５］，对重点区域水环境进行严格监测，对重污染区域进行综合整治；（２）通过立法对海上水产养

殖进行规范，科学合理布局养殖品种、控制养殖密度和养殖行为（如饵料类型、饵料加工投放方式），加强生活

污水处理；（３）建立水质远程在线监控系统，开展水质长期监测和风险应急管理等，保障养殖社会经济效益的

同时降低生态环境影响、防控生态和人体健康风险。

致谢：感谢科邦检测为实地采样和水质测试提供帮助，感谢中国科学院遥感与数字地球研究所提供的遥感影

像数据。
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