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鸭绿江口邻近海域不同功能区底栖生态质量差异评估

李　 文１，２，孙　 艺２，房雪枫２，王立俊２，李宏俊２，∗

１ 上海海洋大学海洋科学与生态环境学院，上海　 ２０１３０６

２ 国家海洋环境监测中心生态环境部近岸海域生态环境重点实验室，大连　 １１６０２３

摘要：为实现海洋资源合理配置与环境保护协调发展，海洋功能区划将近岸海域划分成为不同功能区域，各功能区承受人类活

动压力类型不同，科学评估不同功能区生态质量差异对于海洋空间资源可持续利用至关重要。 于 ２０２０—２０２２ 年对鸭绿江口邻

近海域的港口区、海洋保护区、捕捞区和航道区的底栖动物群落开展调查，并基于底栖动物的分类和功能性状构建了底栖完整

性指数（Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ； Ｂ⁃ＩＢＩ）评价指标。 共采集大型底栖动物 １３９ 种，其中环节动物 ６３ 种、节肢动物 ３９ 种、软
体动物 ２２ 种、棘皮动物 ６ 种、脊索动物 ３ 种，其他类群 ６ 种。 不同海洋功能区的底栖动物的分类和功能性状呈现差异，港口区

主要呈现耐污类群落特征，如更高比例的多毛类、二阶机会种、小型种、食沉积物者、管栖者等，然而海洋保护区、捕捞区和航道

区主要呈现清洁类群落特征，如高比例的软体动物、中小型种、食浮游生物者、自由生活者以及游泳者等。 基于底栖动物的分类

和功能性状选择了 ４１ 个候选指标，并通过分布范围、判别能力、冗余分析筛选出 ６ 个核心指标用于构建 Ｂ⁃ＩＢＩ 评估体系。 评估

结果表明，鸭绿江口邻近海域的整体生态质量良好且呈现从港口区向其他海洋功能区升高的趋势，除港口区生态质量“较差”
外，海洋保护区、捕捞区和航道区的生态质量均为“良好”，这表明港口区可能受到陆源污染、港口营运等人类活动的影响。 相

关性分析表明，Ｂ⁃ＩＢＩ 与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ， ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、Ｈｇ 等污染因子呈显著负相关，暗示其可以反映周边入海河流和养殖排污对鸭

绿江口生态质量的影响，证明了 Ｂ⁃ＩＢＩ 用于评估鸭绿江口不同海洋功能区生态质量的有效性，可以反映污染物对海洋生态系统

结构和功能的影响，为海洋功能区划评估提供依据。
关键词：鸭绿江口；底栖完整性指数；种类多样性；功能性状；海洋功能区
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｌｕｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ． Ｉｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ， ｔｈｕｓ
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙａｌｕｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ； ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｚｏｎｅ　

近岸海域是全球社会经济发展的重要区域，海洋开发利用强度高，生态环境面临巨大压力，成为海洋生态

环境治理的重点攻坚区域［１］。 为协调海洋资源开发与生态环境保护，美国、加拿大、澳大利亚和欧盟等国家

和地区在海洋发展战略中明确提出应用基于生态系统的方法管理海洋。 我国自 ２００２ 年实行海洋功能区划，
明确各功能区的用途管理要求和环境要求，为海洋资源的合理开发和利用提供了重要依据［２］。 然而，尽管保

护海洋生态系统是海洋功能区划的目标之一，但当前的海洋功能区划制度在一定程度上仍强调对海洋资源的

开发，对海洋保护的重视程度相对不足［３］。 不同海洋功能区面临的人类扰动和压力胁迫不同，科学评估其生

态质量变化趋势对于近岸海域资源可持续利用具有重要意义。
生物评价可全面揭示长期、复合压力对生态系统结构与功能的累积效应［４］，能够反映水生态系统的健康

或退化状况［５—８］。 生物完整性评价突破以往单一生物指标评价的局限性，整合多维度生物群落属性对环境压

力的响应特征，逐渐成为水生生态质量评估的重要方法［９］。 生物完整性指数（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｒｇｒｉｔｙ， ＩＢＩ）最
初由 Ｋａｒｒ 以鱼类作为指示生物而提出［１０］，随后其研究对象扩展到大型底栖生物［１１］、藻类［１２］、浮游生物［１３］ 等

生物类群，并广泛运用于各类水生生态系统。 大型底栖动物具有种类多、生活周期长、迁移能力弱、便于采集，
且能响应环境压力的变化，是广泛用于评估各类水生生态系统的指示物种［１４］。 目前，基于大型底栖动物构建

的生物完整性指数（Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ｂ⁃ＩＢＩ）在我国已被广泛应用，研究区域涵盖流域［１５］、自然

河流［１６］、城市河流［１７］、湖泊［１８］等多种生态类型。 然而，相关研究多集中于淡水生态系统，应用于海洋生态系

统评估的研究较少［１９］，且未见用于不同海洋功能区的生态质量评价。 比较不同海洋功能区生态质量的变化

规律，有助于理解不同人类活动对生态系统的影响，为海洋资源可持续利用提供科学依据。
鸭绿江口是我国最北端的入海河口，也是中国和朝鲜边境的生态敏感区域，其独特的河口湿地与生物资

源对区域生态安全至关重要。 近年来，伴随沿岸港口开发、围海养殖和渔业活动加剧，该海域资源竞争加剧，
生态保护与经济发展的矛盾日趋尖锐。 为此，当地通过海洋空间规划统筹协调多目标用海需求，将鸭绿江口

邻近海域划分为港口区、海洋保护区、捕捞区和航道区等多个海洋功能区［２０］，以期实现资源高效配置与生态

可持续性的平衡。 然而，不同海洋功能区所承载的人类活动强度存在差异，导致其生态质量可能出现空间分

异，亟需定量评估分区管理下的生态效应差异。 因此，本研究基于系统的大型底栖动物调查，旨在揭示不同海

洋功能区在不同程度人为干扰下的生态质量，构建适用于鸭绿江口的 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价体系，为区域生态管理和保

１４８１　 ４ 期 　 　 　 李文　 等：鸭绿江口邻近海域不同功能区底栖生态质量差异评估 　
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护提供理论依据和技术支撑。

１　 研究区域和方法

１．１　 样品采集和处理

本研究于 ２０２０—２０２２ 年每年 ８ 月在鸭绿江口邻近海域开展大型底栖动物调查，于 ２２ 个采样点位（图 １）
共获得 ６６ 份大型底栖动物样品。 利用 ０．０５ ｍ２的采泥器采集沉积物样品，每个点位采集 ４ 次，混合成 １ 个样

品，然后在船上用 ０．５ ｍｍ 的底栖生物分样筛过筛得到大型底栖动物样品，加入 ５％甲醛固定。 所有大型底栖

动物的物种鉴定与计数在解剖镜和显微镜下进行，物种拉丁名依据《中国海洋生物名录》和 ＷＯＲＭＳ 数据库

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍａｒｉｎｅｓｐｅｃｉｅｓ．ｏｒｇ）进行确认。
为进一步分析，共使用了海水和沉积物中的 ８ 项环境参数。 海水和沉积物中的环境参数依据《海洋监测

规范》（ＧＢ１７３７８—２００７）的相关要求，在实验室进行测定。 水质参数包括亚硝酸盐氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、硝酸盐氮

（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ），而沉积物参数包括重金属铜（Ｃｕ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、铅（Ｐｂ）。

图 １　 鸭绿江口及邻近海域的采样点位图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｌｕｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

ＰＺ：港口区；ＭＰＺ：海洋保护区；ＦＺ：捕捞区；ＳＺ：航道区

１．２　 Ｂ⁃ＩＢＩ 评估体系构建

１．２．１　 参考点和受损点

选择参考点和受损点对构建 Ｂ⁃ＩＢＩ 评估体系至关重要，直接影响了 Ｂ⁃ＩＢＩ 的核心指标响应人为干扰的能

力以及评估标准划分的合理性［２１］。 海洋功能区规划了人类活动强度，海洋保护区是人类活动较小的区域，可
作为选择参考点的合适区域；港口区、航道区、捕捞区均是人类活动较多的区域，可作为选择受损点的区域。
然而，根据污染物浓度的空间分布，港口区的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 等污染物浓度显著高于捕捞区和航道区，
是作为受损点的更合适区域（图 ２）。 最终，选择海洋保护区的 ５ 个样点（ＭＰＺ０１—ＭＰＺ０５）作为评估鸭绿江口

生态质量的参考点，港口区的 ５ 个污染物浓度更高的样点（ＰＺ０１—ＰＺ０５）作为受损点。
１．２．２　 候选指标

参照相关文献［１９， ２２—２３］，本文从大型底栖动物的分类和功能特征两个方面选取了反映物种组成（Ｍ１—
Ｍ７）、物种丰度（Ｍ８—Ｍ１４）、多样性（Ｍ１５—Ｍ１９）、ＡＭＢＩ（ＡＺＴＩ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ）生态分组（Ｍ２０—Ｍ２４）、成

２４８１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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体大小（Ｍ２５—Ｍ２８）、食性（Ｍ２９—Ｍ３３）、栖息方式（Ｍ３４—Ｍ３７）、运动方式（Ｍ３８—Ｍ４１）等 ８ 个特征的 ４１ 个指标

作为候选指标（表 １），用于构建 Ｂ⁃ＩＢＩ。 每种大型底栖动物的功能特征判定依据在线数据库 ＭａｒＬＩＮ ＢＩＯＴＩＣ
（Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｉｔｓ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃａｔａｌｏｇｕｅ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍａｒｌｉｎ．ａｃ．ｕｋ ／ ｂｉｏｔｉｃ）与 Ｐｏｌｙｔｒａｉｔｓ Ｔｅａｍ（Ｐｏｌｙｔｒａｉｔｓ： Ａ Ｄａｔａｂａｓｅ
ｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅｓ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｏｌｙｔｒａｉｔｓ． ｌｉｆｅｗａｔｃｈｇｒｅｅｃｅ． ｅｕ）、专著［２４—２５］ 以及公开发表的研究论

文［２２， ２６—２８］获得。 对于未在文献中详细记载相应功能特征的物种，采用同科物种的功能特征作为替代依据。

表 １　 Ｂ⁃ＩＢＩ评估体系的候选参数数据分布情况及预期胁迫响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ

主要分类
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

次要分类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

候选参数
Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

胁迫响应
Ｓｔｒｅｓｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ
０ ２５％ ５０％ ７５％ １００％

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

分类特征 物种组成 多毛类分类单元数 Ｍ１ 减弱 ０．００ ２．００ ４．００ ７．００ ２３．００ ０．８１
Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔ 软体动物分类单元数 Ｍ２ 减弱 ０．００ ０．００ １．００ ２．００ ６．００ １．０４

节肢动物分类单元数 Ｍ３ 减弱 ０．００ １．００ ２．００ ４．００ １１．００ ０．９６
脊索动物分类单元数 Ｍ４ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ １．００ １．００ １．３３
棘皮动物分类单元数 Ｍ５ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ２．００ １．６５
纽形动物分类单元数 Ｍ６ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ２．７１
扁形动物分类单元数 Ｍ７ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ３．９７

物种丰度 多毛类比例 ／ ％ Ｍ８ 增强 ０．００ １２．５５ ３５．４２ ６０．６７ １００．００ ０．７２
软体动物比例 ／ ％ Ｍ９ 减弱 ０．００ ０．００ ４．９４ ２３．７１ ９３．５３ １．５３
节肢动物比例 ／ ％ Ｍ１０ 减弱 ０．００ ３．２４ １９．４３ ４１．０３ １００．００ ０．９７
脊索动物比例 ／ ％ Ｍ１１ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ ４．２７ ８９．０６ ２．３８
棘皮动物比例 ／ ％ Ｍ１２ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ １．７１ ２６．６７ ２．３６
纽形动物比例 ／ ％ Ｍ１３ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ７３．９１ ５．５４
扁形动物比例 ／ ％ Ｍ１４ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ６．６７ ４．００

多样性 丰富度 Ｓ Ｍ１５ 减弱 ０．００ ５．００ ８．００ １３．００ ２６．００ ０．６４
总丰度 Ｎ Ｍ１６ 减弱 ０．００ １３．５０ ２７．００ ５６．７５ ２３２．００ １．０５
Ｓｈａｎｏｎ 指数 Ｈ′ Ｍ１７ 减弱 ０．００ ０．６３ １．５５ ２．０８ ２．５４ ０．５８
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ Ｍ１８ 减弱 ０．００ ０．４０ ０．８９ １．３６ １０．５２ １．４３
Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ Ｍ１９ 减弱 ０．００ ０．３５ ０．６４ ０．８９ １．００ ０．５０

功能特征 ＡＭＢＩ 生态分组 敏感种比例 ／ ％ Ｍ２０ 减弱 ０．００ １０．５１ ２９．８６ ４９．１７ １００．００ ０．８２
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ 冷漠种比例 ／ ％ Ｍ２１ 减弱 ０．００ ３．３６ １８．３７ ３４．２９ １００．００ １．３１

耐受种比例 ／ ％ Ｍ２２ 增强 ０．００ ０．００ １１．４８ ２８．１６ ９４．４０ １．３０
二阶机会种比例 ／ ％ Ｍ２３ 增强 ０．００ ２．９８ ９．７２ ３１．２４ １００．００ ０．９８
一阶机会种比例 ／ ％ Ｍ２４ 增强 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３．８５ ３．７１

成体大小 小型种比例（＜１ｃｍ） ／ ％ Ｍ２５ 增强 ０．００ １２．２９ ２７．６２ ４８．６１ １００．００ ０．９０
中小型种比例（１—５ ｃｍ） ／ ％ Ｍ２６ 减弱 ０．００ ２４．１８ ５６．４６ ７５．８３ １００．００ ０．６２
中型种比例（５—１０ ｃｍ） ／ ％ Ｍ２７ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ ２．２０ ７９．７２ ２．８３
大型种比例 （＞ １０ ｃｍ） ／ ％ Ｍ２８ 减弱 ０．００ ０．００ ５．０９ １０．３１ ７８．２６ ０．９９

食性 肉食者比例 ／ ％ Ｍ２９ 减弱 ０．００ ０．００ ５．６１ １２．３３ ８０．００ １．５８
植食者比例 ／ ％ Ｍ３０ 减弱 ０．００ ０．００ ０．００ ２．５９ ８９．０６ ２．２７
杂食者比例 ／ ％ Ｍ３１ 增强 ０．００ ７．３２ ２４．１７ ４６．３２ １００．００ １．３９
食浮游生物者比例 ／ ％ Ｍ３２ 减弱 ０．００ ０．００ ６．６７ ３６．７２ ９３．５３ ０．８６
食沉积物者比例 ／ ％ Ｍ３３ 增强 ０．００ ５．７６ ２４．３８ ３７．０５ １００．００ ０．９２

栖息方式 自由生活者比例 ／ ％ Ｍ３４ 减弱 ０．００ ４．０８ １６．３３ ４２．８１ ５００．００ １．９８
掘穴者比例 ／ ％ Ｍ３５ 增强 ０．００ １３．９２ ４１．８８ ７３．３３ １００．００ ０．７４
管栖者比例 ／ ％ Ｍ３６ 增强 ０．００ ０．００ ３．６３ １０．００ １００．００ １．８７
穴居者比例 ／ ％ Ｍ３７ 减弱 ０．００ １．６５ １０．７４ ２２．７６ １００．００ １．３１

运动方式 游泳者比例 ／ ％ Ｍ３８ 减弱 ０．００ ０．００ １０．５１ ４１．９４ １００．００ ０．９６
埋栖者比例 ／ ％ Ｍ３９ 增强 ０．００ １２．０８ ３１．６７ ７１．４３ １００．００ ０．８３
爬行者比例 ／ ％ Ｍ４０ 减弱 ０．００ ８．３３ ２３．７８ ５０．００ １００．００ ０．９１
不移动者比例 ／ ％ Ｍ４１ 增强 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３．８５ ６．０３

　 　 ＡＭＢＩ：ＡＺＴＩ′ｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ，为 ＡＺＴＩ 海洋生物指数，是一种基于底栖动物生态学敏感度分类原理的指数，依据耐污能力将底栖动物划分 ５ 个评估等级
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１．２．３　 指标筛选

候选指标依次通过以下步骤进行筛选：①分布范围分析。 计算各指标的分布范围，依据 ５０％分位数和变

异系数进行筛选，剔除那些随干扰增强而变化幅度较窄、无法准确区分不同干扰程度的指标，以及数据离散程

度较高、不稳定的指标。 ②判别能力分析。 比较参照点和受损点 ２５％—７５％分位数范围（即箱体 ＩＱ）的重合

程度，剔除重合程度较高的指标，仅保留那些参照点和受损点的中位数均位于对方箱体之外的指标。 ③冗余

度分析。 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性系数判断候选指标之间的冗余度，以 ｜ ｒ ｜ ＞０．７５ 为标准，剔除信息重复的指标。
１．２．４　 Ｂ⁃ＩＢＩ 计算及评估标准建立

为解决各指标单位不一致的问题，采用比值法来统一评价量纲。 根据参数的干扰响应特征进行标准化，
负向响应核心指标和正向响应核心指标的标准化按下列公式（１）和（２）处理。

Ｖ＝Ｘｎ ／ Ｘ０．９５ 　 　 　 　 （１）
Ｖ＝（Ｘ）ｍａｘ－Ｘｎ） ／ （Ｘ）ｍａｘ－Ｘ０．０５） （２）

式中，Ｖ 为参数标准化值；Ｘｎ为参数值；Ｘｍａｘ为参数最大值；Ｘ０．９５为参数 ９５％分位数值；Ｘ０．０５为参数 ５％分位数

值。 参数标准化后取值范围为 ０—１，若大于 １ 则记为 １。
经筛选后获得的核心指标分值之和为 Ｂ⁃ＩＢＩ 值。 以海洋保护区内参考点的 ７５％分位数值的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值为

“优秀”的阈值标准，当样点 Ｂ⁃ＩＢＩ 值大于参考点 Ｂ⁃ＩＢＩ 的 ７５％分位数值时，表明该样点生态质量相对优秀；而
当样点 Ｂ⁃ＩＢＩ 值小于参考点 Ｂ⁃ＩＢＩ 的 ７５％分位数值时，采用四等分法将 ０ 至参考点 ７５％分位数的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值之

间的区间划分为四等份，以此来确定鸭绿江口 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标体系的评价标准。
１．３　 数据处理

本研究采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 制作研究区域地图，并依据《丹东市海洋功能区划（２０１３—２０２０）》对研究区域进

行海洋功能区划分，主要划定港口区、海洋保护区、捕捞区和航道区。 使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９．０ 绘制图表，描述

污染物、大型底栖动物的分类与功能特征比例和生态质量评估在不同海洋功能区差异。 相关性分析使用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１ 进行；采用 Ｒ ４．１．３ 计算数据分布范围；其他数据统计分析均在 Ｅｘｃｅｌ 中完成。

２　 结果

２．１　 污染物分布特征

本研究使用了鸭绿江口的 ８ 个常用海洋水质监测污染物浓度，分析了这些污染物在不同海洋功能区的差

异（图 ２）。 水质参数 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 的浓度在不同功能区具有明显的变化，港口区显著高于

海洋保护区、捕捞区和航道区，整体呈现港口区向其他海洋功能区递减的趋势。 沉积物参数 Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ 的

浓度变化在不同海洋功能区的变化较不明显，但港口区具有峰值且也高于海洋保护区、捕捞区和航道区。
２．２　 大型底栖动物群落的分类和功能特征

２０２０—２０２２ 年 ３ 个航次共采集大型底栖动物 １３９ 种，其中环节动物最多，共 ６３ 种（４６％），其次为节肢动

物，共 ３９ 种（２８％），软体动物 ２２ 种（１６％），棘皮动物 ６ 种（４％），脊索动物 ３ 种（２％），其他类型动物 ６ 种

（４％）。
不同海洋功能区的底栖动物的分类和功能特征具有差异（图 ３）。 海洋保护区、捕捞区、航道区的底栖动

物的分类和功能特征有着相似性，都呈现高比例的软体动物（Ｍ９）、耐受种（Ｍ２２）、中小型种（Ｍ２６）、食浮游生

物者（Ｍ３２）、自由生活者（Ｍ３４）与掘穴者（Ｍ３５）、游泳者（Ｍ３８）与埋栖者（Ｍ３９）的特征。 港口区区别于海洋

保护区、捕捞区和航道区，呈现高比例的多毛类（Ｍ８）、二阶机会种（Ｍ２３）、中小型种（Ｍ２６）、食沉积物者

（Ｍ３３）、掘穴者（Ｍ３５）、埋栖者（Ｍ３９）与爬行者（Ｍ４０）的特征。 就具体差异而言，港口区呈更高比例的多毛类

（Ｍ８）、二阶机会种（Ｍ２３）、小型种（Ｍ２５）、食沉积物者（Ｍ３３）、管栖者（Ｍ３６）、爬行者（Ｍ４０）；更低比例的脊索

动物（Ｍ１１）、敏感种（Ｍ２０）、食浮游生物者（Ｍ３２）、自由生活者（Ｍ３４）、游泳者（Ｍ３８）的特征。
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图 ２　 污染物在不同海洋功能区的对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ：亚硝酸盐；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝酸盐；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨氮；ＰＯ３＋

４ ⁃Ｐ：磷酸盐；Ｃｕ：铜；Ｈｇ：汞；Ｃｄ：镉；Ｐｂ：铅；ｎｓ 表示无显著性，∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示

Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

２．３　 Ｂ⁃ＩＢＩ 的构建

２．３．１　 分布范围分析

　 　 为筛选适用于构建 Ｂ⁃ＩＢＩ 的核心指标，对所选取的 ４１ 个候选指标进行分布范围筛选，计算候选指标的最

小值、２５％分位数值，５０％分位数、７５％分位数、最大值、变异系数的结果，如表 １ 所示。 表 １ 显示，Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６、
Ｍ７、Ｍ１１、Ｍ１２、Ｍ１３、Ｍ１４、Ｍ２４、Ｍ２７、Ｍ３０、Ｍ４１ 等指标的 ５０％分位数结果为 ０，说明随着干扰的增强，这些指标

的变动范围很窄，不适于作为评价指标，应去掉。 Ｍ２、Ｍ９、Ｍ１６、Ｍ１８、Ｍ２１、Ｍ２２、Ｍ２９、Ｍ３１、Ｍ３４、Ｍ３６、Ｍ３７ 的

变异系数大于 １，说明其数据离散程度过高，波动性强，也不适于参与指标体系构建。 本次分布范围分析剔除

了 ２３ 个候选指标，余下 １８ 个指标进入下一轮分析。
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图 ３　 不同海洋功能区的大型底栖动物的分类和功能特征比例

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

Ｍ８：多毛类比例；Ｍ９：软体动物比例；Ｍ１０：节肢动物比例；Ｍ１１：脊索动物比例；Ｍ１２：棘皮动物比例；Ｍ１３：纽形动物比例；Ｍ１４：扁形动物比

例；Ｍ２０：敏感种比例；Ｍ２１：冷漠种比例；Ｍ２２：耐受种比例；Ｍ２３：二阶机会种比例；Ｍ２４：一阶机会种比例；Ｍ２５：小型种比例；Ｍ２６：中小型种

比例；Ｍ２７：中型种比例；Ｍ２８：大型种比例；Ｍ２９：肉食者比例；Ｍ３０：植食者比例；Ｍ３１：杂食者比例；Ｍ３２：食浮游生物者比例；Ｍ３３：食沉积物

者比例；Ｍ３４：自由生活者比例；Ｍ３５：掘穴者比例；Ｍ３６：管栖者比例；Ｍ３７：穴居者比例；Ｍ３８：游泳者比例；Ｍ３９：埋栖者比例；Ｍ４０：爬行者比

例；Ｍ４１：不移动者比例

２．３．２　 判别能力分析

为筛选分布范围分析留下的 １８ 个候选指标，采用箱线图进行判别能力分析，以筛选出能反映参考点和受

损点差异的指标。 根据箱线图中的受损点和参考点的箱体的重合程度筛选指标，去掉重合程度高的指标，仅
保留参考点和受损点的中位数均在对方箱体之外的指标。 根据此筛选原则，Ｍ８、Ｍ１５、Ｍ２０、Ｍ２３、Ｍ２６、Ｍ３２、
Ｍ３３、Ｍ３９ 等 ８ 个指标符合标准（图 ４），可以响应环境污染变化，予以保留并进入下一步分析。 其余指标均不

符合标准，全部剔除。
２．３．３　 冗余分析

为确保核心指标具有代表性，对经判别能力分析筛选出来的 ８ 个候选指标进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，结果

见表 ２。 合并相关性过高的指标（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５），Ｍ８（多毛类比例）和 Ｍ２３（二阶机会种比例）、Ｍ３３（食沉积物者

比例）高度相关，说明 Ｍ８ 包含的信息的更多，固剔除 Ｍ２３、Ｍ３３，保留 Ｍ８。 其余指标均未达到筛选标准，均
保留。

通过以上步骤，逐步筛选确定了 ６ 个评估鸭绿江口生态质量的 Ｂ⁃ＩＢＩ 核心指标，为 Ｍ８（多毛类比例）、
Ｍ１５（丰富度）、Ｍ２０（敏感种比例）、Ｍ２６（中小型种比例）、Ｍ３２（食浮游生物者比例）、Ｍ３９（埋栖者比例）。
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图 ４　 参考点和受损点的中位数均在对方箱体之外的候选指标

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｓ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｂｏｘｅｓ

２．３．４　 鸭绿江口的 Ｂ⁃ＩＢＩ 评估标准

依据指标预期胁迫响应（表 １），利用比值法计算核心指标分值（表 ３）。 汇总所有核心指标的分值得到鸭

绿江口各样本 Ｂ⁃ＩＢＩ 值，评估结果介于 ０—４．６９ 之间。 以海洋保护区内参考点的 ７５％分位数的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值 ３．６０
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为“优秀”阈值标准，利用四等分法将 ０ 到参照点 ７５％的 Ｂ⁃ＩＢＩ 值之间的范围等距划分为 ４ 等分，最终划定鸭

绿江口的 Ｂ⁃ＩＢＩ 指标体系的评价标准（表 ４）。

表 ２　 鸭绿江口 Ｂ⁃ＩＢＩ指标体系的候选指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｌｕｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

Ｍ８ Ｍ１５ Ｍ２０ Ｍ２３ Ｍ２６ Ｍ３２ Ｍ３３ Ｍ３９

Ｍ８ １．０００

Ｍ１５ －０．２２４ １．０００

Ｍ２０ －０．２５６ ０．３６９ １．０００

Ｍ２３ ０．８０３ －０．３５５ －０．２１９ １．０００

Ｍ２６ ０．５０３ ０．３０４ ０．２２７ －０．４９３ １．０００

Ｍ３２ －０．４６８ ０．４０６ －０．０８３ －０．５３４ ０．４８９ １．０００

Ｍ３３ ０．７６４ －０．０７２ －０．０９７ ０．６８１ －０．４３８ －０．４２５ １．０００

Ｍ３９ ０．２４４ －０．４１２ －０．７２０ ０．１５１ －０．１３２ ０．１６７ ０．１０６ １．０００

表 ３　 鸭绿江口 Ｂ⁃ＩＢＩ指标体系的核心指标分值计算公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｌｕｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

核心指标
Ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

５％分位值
５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

２５％分位值
２５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

９５％分位值
９５ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

１００％分位值
１００ｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

Ｍ８ ６．０８ １４．８８ １００．００ １００．００ （１００－Ｍ８） ／ （１００－０）

Ｍ１５ ５．００ ２ １８．００ ２３．００ Ｍ１５ ／ １８．００

Ｍ２０ ０．００ ７．９７ ９０．１３ １００ Ｍ２０ ／ ９０．１３

Ｍ２６ ０．００ ２４．１８ ９６．４７ １００ Ｍ２６ ／ ９６．４７

Ｍ３２ ０ ０ ９１．９４ ９３．５３ Ｍ３２ ／ ９１．９４

Ｍ３９ ５．８１ ２０．７４ １００．００ １００．００ （１００－Ｍ３９） ／ （１００－０）

表 ４　 鸭绿江口 Ｂ⁃ＩＢＩ指标体系的评价标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ⁃ＩＢＩ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｌｕｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

评估
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｂ⁃ＩＢＩ 样本数量

Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
评估
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｂ⁃ＩＢＩ 样本数量

Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

优秀 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ＞３．６０ １５ ０．２３ 较差 Ｐｏｏｒ １．８０—０．９０ ３ ０．０４

良好 Ｇｏｏｄ ３．６０—２．７０ ２３ ０．３５ 很差 Ｂａｄ ０．００—０．９０ ９ ０．１４

中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２．７０—１．８０ １６ ０．２４

　 　 Ｂ⁃ＩＢＩ 为底栖完整性指数

２．４　 鸭绿江口的生态质量评估

依据评估标准，确定了鸭绿江口的生态质量评估结果。 从整体评估结果来看，鸭绿江口的生态质量良好，
仅部分样点受到干扰。 ３ 年调查的 ６６ 个样点中，Ｂ⁃ＩＢＩ 的平均值为 ２．７２，超过良好的阈值标准 ２．７０；评估为良

好及以上的样点有 ３８ 个，占比为 ５８％，很差的样点有 ９ 个，占比为 １４％（表 ４）。 从空间分布和不同海洋功能

区对比上看，港口区的生态质量较差，且离河口区域越远，生态质量呈现上升的趋势；海洋保护区、捕捞区和航

道区的生态质量均良好且差异较小，没有显著的空间变化（图 ５）。
２．５　 Ｂ⁃ＩＢＩ 与污染物的关系

污染物与 Ｂ⁃ＩＢＩ 之间的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析结果见图 ６。 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｃｄ 等污染

物之间具有较高的相关性。 同时，Ｂ⁃ＩＢＩ 与上述污染物都存在显著的负相关（Ｐ＜０．０５），说明这些污染物是影

响底栖生态质量的重要因素。
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图 ５　 鸭绿江口的 Ｂ⁃ＩＢＩ的评估结果及其不同海洋功能区的对比

Ｆｉｇ．５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｔ ｔｈｅ Ｙａｌｕｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

Ｂ⁃ＩＢＩ：底栖完整性指数 Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 参考标准的设定

　 　 设定合理的参考标准是水生生态系统生态状况评估的基础，直接决定了评估结果的准确性［２９］。 根据欧

盟水框架指令对参考标准的定义，原则上应选择无人类影响或干扰较小的区域作为参考标准［３０］，但是几乎不

可能找到一个未受人类活动干扰的原始参考样本［３１］。 因此，研究人员提出了许多参考标准的选取方法，如参

考干扰较小的自然保护区或生态区，对比历史数据，量化环境指标以及评估生物指数等［１９， ２３， ３０， ３２—３４］。 参考

标准的选取需考虑所选研究区域的实际情况。 本研究区域为鸭绿江口，在当地海洋空间规划实践的指导下，
该区域多年来已被划分为几个不同的海洋功能区，主要为港口区、海洋保护区、捕捞区以及航道区（图 １），这
些海洋功能分区的划分反映了研究区域内的人类活动干扰程度的差异。 鸭绿江口与人类活动密切相关，当前

不存在无人类干扰的原始样本，且缺乏合格的历史监测数据和资料作为参考标准。 考虑到研究区域的实际情

况和参考标准选取的合理性，本研究最终选择海洋保护区内的样点作为参考点。 海洋保护区受人为监管，经
过多年的保护措施，生态质量相对较好，且随着人为干扰的减小，生态状况得到改善。 同时，研究区域内的污

染物分布规律显示，海洋保护区内的污染物的浓度维持在相对较低水平（图 ２）。 因此，我们认为海洋保护区

可以作为评估其他区域生态质量的有效参考标准。
３．２　 Ｂ⁃ＩＢＩ 评估的合理性

经分布范围、判别能力、冗余度分析，本研究筛选出参与构建 Ｂ⁃ＩＢＩ 评估体系的 ６ 个核心指标为 Ｍ８（多毛
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图 ６　 Ｂ⁃ＩＢＩ与污染物的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂ⁃ＩＢＩ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

类比例）、Ｍ１５（丰富度）、Ｍ２０（敏感种比例）、Ｍ２６（中小型种比例）、Ｍ３２（食浮游生物者比例）、Ｍ３９（埋栖者比

例）。 这些核心指标均具有代表性且可对环境污染程度进行有效区分，可分为 ４ 种类型。 第一类是物种分类

群，多毛类是环境扰动的重要指示类群，其丰度比例的变化是响应环境污染压力的一个重要指标。 研究表明，
在环境污染压力上升时，多毛类机会种会迅速增殖成为环境污染或人为扰动后的先锋底栖动物［３５］，多毛类比

例也将发生变化。 第二类是表征物种多样性的丰富度指标，污染压力上升通常会导致敏感物种死亡或迁移，
使群落物种数减少，物种丰富度下降［３６］。 第三类是反映底栖动物耐污特征的重要指标，敏感种在 ＡＭＢＩ 生态

类群中被认定为清洁种，这类物种通常在低污染区域出现较多并占有较高比例［３７］。 第四类是表征底栖动物

功能特征的指标，包括中小型种、食浮游生物者、埋栖者。 已有研究表明，底栖动物功能特征的比例变化可能

是响应环境污染变化的结果［２７］。
Ｂ⁃ＩＢＩ 科学评估了鸭绿江口不同海洋功能区的生态质量。 评估结果表明，鸭绿江口的整体生态质量良好，

港口区生态质量较差，且离河口区域越远，生态质量呈上升趋势；海洋保护区、捕捞区和航道区的生态质量均

良好（图 ５）。 鸭绿江口的开发历史悠久，河口区域人类活动密集，工业、农业污染物及生活污水的倾泻使得生

态环境压力逐渐增大［３８］。 以往研究表明，鸭绿江口附近区域的污染物浓度较高，这些污染物可能主要来源于

港口区的工农业排放、土地开发及生活污水［３９］，这与我们的研究结果相似（图 ２）。 人类活动产生的污染物将

严重破坏河口区域的生态质量［４０］，并且改变底栖动物群落的分类组成和功能特征［４１］。 密集的人类活动而产

生过高的污染物浓度可能会是港口区生态质量较差的主要原因。 在本研究中，港口区在分类和功能特征上与

其他海洋功能区明显不同，呈现更高比例的多毛类、二阶机会种、小型种、食沉积物者、爬行者与埋栖者（图
３）。 港口区的底栖动物群落特征主要表现为受环境污染胁迫响应增强（耐污）（表 １），这可能是因为当环境

污染压力过大时，底栖动物的群落特征往往转向多毛类、小型种、食沉积物者和机会主义种［２７］。 鸭绿江口区

域沿岸海水养殖池塘密集，水产养殖产生大量营养盐等污染物并排入海洋［４２］，这些污染物累积破坏港口区的

生物化学循环，影响了底栖动物群落特征。 海洋保护区、捕捞区和航道区的生态质量和群落特征均区别于港
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口区，生态质量均良好且群落特征主要呈现高比例的软体动物、耐受种、中小型种、食浮游生物者、自由生活者

与掘穴者、游泳者与埋栖者（图 ３）。 这些海洋功能区的底栖动物群落特征主要呈现为环境污染胁迫响应减弱

（清洁）（表 １），这可能与这些功能区离河口区域较远且污染物浓度普遍较低有关。 海洋保护区的人类活动

较少，污染物浓度相对较低，对底栖动物群落胁迫有限；捕捞区、航道区的主要人类活动是捕捞与航运，这些功

能区的人类活动产生的污染物可能也相对较少。
为进一步验证 Ｂ⁃ＩＢＩ 评价结果的准确性，本研究分析了 Ｂ⁃ＩＢＩ 与污染物之间的相关性。 结果显示，鸭绿江

口 Ｂ⁃ＩＢＩ 与 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ、Ｈｇ 等污染物之间呈显著负相关（图 ６）。 营养盐浓度是影响底栖动物的重

要因素，适宜的营养盐浓度有助于浮游生物的生长，为底栖动物提供丰富的食物来源［４３］。 然而，富营养化导

致的浮游生物过量会与底栖动物竞争溶解氧等资源，甚至产生有毒代谢物，导致底栖动物丰度下降［４４］。 过高

的重金属或有机物浓度对底栖动物具有毒害作用，能干扰其体内酶活性、蛋白质合成及代谢过程，直接影响其

生长速率和繁殖能力［４５—４６］。 总而言之，污染物会对底栖动物群落产生影响，进而破坏底栖生态质量。 本研究

构建的 Ｂ⁃ＩＢＩ 能够响应常用海洋水质监测污染物的变化，因此可作为评估鸭绿江口生态质量的有效工具。

４　 结论

（１）２０２０—２０２２ 年 ３ 个航次共采集大型底栖动物 １３９ 种，其中环节动物种类最多，其次为节肢动物、软体

动物和棘皮动物等。
（２）ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、Ｈｇ 等污染物导致海洋功能区的大型底栖动物的分类和功能特征存在差异。
高浓度污染物的港口区主要呈现耐污类的群落特征，如更高比例的多毛类、二阶机会种、小型种、食沉积物者、
管栖者等；低浓度污染物的海洋保护区、捕捞区和航道区则主要呈现清洁类的群落特征，如高比例的软体动

物、中小型种、食浮游生物者、自由生活者以及游泳者等。
（３）Ｂ⁃ＩＢＩ 可用于 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、Ｈｇ 等污染物胁迫下的海洋功能区的底栖生态质量差异评估。
Ｂ⁃ＩＢＩ 与 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ、Ｈｇ 等污染物呈显著负相关，反映了污染物胁迫下的底栖生态质量评估结果

的有效性。 评估结果表明，鸭绿江口的整体生态质量良好，除港口区生态质量为较差外，海洋保护区、捕捞区

和航道区的生态质量均良好。
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