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摘　要　　根据２０１１～２０１３年夏季对靖海湾松江鲈鱼种质资源保护区表层海水营养盐、重金属以及

相关环境因子的连续调查数据，分析了该调查区域近３年来海水环境质量的变化，并对该水域营养水

平、重金属和有机污染状况进行了评价。结果表明，２０１１年重金属含量均符合一类海水水质标准，

２０１２年Ｐｂ平均含量为１．１０μｇ／Ｌ，２０１３年Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ平均含量分别为５．１９、２．７９、０．０７μｇ／Ｌ，均超

出一类海水水质标准。２０１１年和２０１２年Ｎ／Ｐ值均大于Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值，Ｐ相对缺乏。根据营养化评

价模式，调查海域２０１１年营养水平属磷限制潜在性富营养，２０１２年营养水平属中度营养，２０１３年营

养水平属富营养化。２０１１年和２０１３年的有机污染指数均大于４，表明靖海湾受到严重的有机污染，

ＤＩＮ和ＰＯ４Ｐ是靖海湾表层海水的主要污染物。２０１２年海水质量属于允许级别，２０１１年和２０１３年

海水质量属于轻度污染，这与陆源排放、海水养殖等多方面因素有关。
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近年来，随着沿海经济的迅猛发展、海洋开发活动的不断增强，我国的海洋环境和生态系统受到很大的威

胁（王　淼等　２００６；任以顺　２００６）。良好的海洋生态环境是海洋渔业资源可持续开发利用的基础条件和保

障，对于海洋经济的可持续发展具有重要的意义。因此，及时对海洋环境质量进行调查和评价显得尤为重要。

靖海湾松江鲈鱼犜狉犪犮犺犻犱犲狉犿狌狊犳犪狊犮犻犪狋狌狊Ｈｅｃｋｅｌ国家级水产种质资源保护区建立于２００７年１２月１２日，

位于山东省文登市辖区内，总面积８１８．８９ｈｍ２，设置核心区一个和实验区两个，其中核心区面积６６４．７５ｈｍ２，

实验区面积１５４．１４ｈｍ２。核心区特别保护期为每年１２月～翌年３月，保护区的保护对象为我国二类保护动

物松江鲈鱼。目前，有关靖海湾的海洋生态环境研究还很少。王育红等（２００８）研究了靖海湾微型浮游植物的

分布特征，结果显示靖海湾的优势种为硅藻；夏　斌等（２０１０）于２００８年６月对靖海湾松江鲈鱼国家级水产种

质资源保护区生态环境质量进行了综合评价，结果显示该水域营养水平基本属于富营养化且有机污染严重；

刘　杰等（２０１３）研究了靖海湾及邻近海域表层沉积物的分布和输运特征，结果显示沉积物类型主要以粉砂和

黏土质粉砂为主；徐林波等（２０１３）对靖海湾表层沉积物重金属污染程度及潜在生态危害进行了分析评价，结果

显示表层沉积物重金属含量较低，潜在危害较轻。这些研究主要集中于对靖海湾沉积物、浮游植物等单一方面

的分析以及对保护区单一航次的环境评价，但是关于靖海湾松江鲈鱼国家级水产种质资源保护区海水环境质

量年际变化趋势及综合评价的研究尚没有报道。本研究根据２０１１～２０１３年夏季对靖海湾松江鲈鱼国家级水

产种质资源保护区的生态环境质量调查数据，分析和探讨了该区域海水营养盐、重金属和有机物的污染状况

以及年际变化趋势，并进行了综合评价，以期及时掌握和了解该海域的生态环境质量综合状况，为有效保护和

管理松江鲈鱼种质资源保护区提供科学依据。

１　采样与分析方法

１．１　采样站位与时间

调查区域位于山东省文登市靖海湾松江鲈鱼国家级种质资源保护区的核心区内，共设９个站位（图１），调

查时间为２０１１年８月、２０１２年８月及２０１３年６月。２０１３年航次因５号站位水位太浅，船只无法到达取样点，

导致站位数据缺失。

１．２　测定参数与分析方法

调查海域水深小于５ｍ，故所有采样点只取表层水样。水样用Ｎｉｓｋｉｎ采水器采集。监测项目包括温度、

２
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盐度、ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＰＯ４Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ。样品的采集和现场处理及分析方法均按照《海洋监

测规范》（ＧＢ１７３７８．４２００７）中所规定的方法进行；温度、盐度和ｐＨ用美国ＹＳＩ５５６多参数分析仪测定；ＤＯ用

碘量滴定法测定；ＣＯＤ用重铬酸钾法测定；Ｈｇ、Ａｓ用原子荧光法测定；Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ用原子吸收分光光度法

测定；磷酸盐用磷钼蓝分光光度法测定；硝酸盐用锌镉还原法测定；亚硝酸盐用萘乙二胺分光光度法测定；氨

氮用次溴酸盐氧化法测定。

图１　靖海湾调查站位

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｉｎｇｈａｉＢａｙ

１．３　评价方法

１．３．１　有机污染指数

有机污染指数（犃）计算公式（蒋国昌等　１９８７）为：

犃＝
ＣＯＤｉ
ＣＯＤｓ

＋
ＩＮｉ
ＩＮｓ
＋
ＩＰｉ
ＩＰｓ
－
ＤＯｉ
ＤＯｓ

（１）

式中，犃为污染指数，ＣＯＤｉ、ＤＩＮｉ、ＤＩＰｉ、ＤＯｉ为实际测试值，ＣＯＤｓ、ＤＩＮｓ、ＤＩＰｓ、ＤＯｓ为上述各项评价指标

所采用的标准浓度，本研究采用的是海水一类水质标准（ＧＢ３０９７１９９７），其值分别为２ｍｇ／Ｌ、２００μｇ／Ｌ、

１５μｇ／Ｌ、６ｍｇ／Ｌ。

１．３．２　综合污染指数

某一海域水质综合污染指数（犙）反映的是这一海区海水的整体综合质量（贾晓平等　２００３）。

犙＝
１

狀∑
犖

犻＝１

犘犻 （２）

犘犻＝
犆犻
犆狊

（３）

式中，犙为综合污染指数，犖 为污染物项数，犘ｉ为污染物的污染指数，犆ｉ为实际测量值，犆ｓ为评价因子的评

价标准值。对于污染程度随实测浓度增加而加重的因子，采用公式（２）计算其污染指数。

由于海水ｐＨ值的评价标准是一个范围值而不是确定的某一个数值，其污染指数用公式计算：

犛（犻，ｐＨ）＝ ｐＨ犻－ｐＨ狊犿 ／犇狊 （４）

式中，ｐＨ狊犿＝
１

２
（ｐＨｓμ＋ｐＨｓｄ），Ｄｓ＝

１

２
（ｐＨｓμ－ｐＨｓｄ）

式中，犛（犻，ｐＨ）为第犻站ｐＨ的质量指数，ｐＨ犻为第犻站ｐＨ测量值，ｐＨｓμ为ｐＨ评价标准的上限，ｐＨｓｄ为ｐＨ

评价标准的下限。

海水中溶解氧含量随污染程度的增大而减少，其污染指数计算公式（袁建军等　２００３）为：

犛犻，ＤＯ ＝
ＤＯ犳－ＤＯ犻 ／（ＤＯ犳－ＤＯ狊），ＤＯ犻≥ＤＯ狊

１０－９ＤＯ犻／ＤＯ狊，ＤＯ犻＜ＤＯ｛ 狊

（５）

３
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式中，犛犻，ＤＯ为第犻站溶解氧的标准指数，ＤＯ犻为第犻站溶解氧的测量值（ｍｇ／Ｌ），ＤＯ犳 为与第犻站溶解氧样

品相同温度、相同盐度条件下溶解氧的饱和浓度值（ｍｇ／Ｌ），ＤＯ狊为溶解氧的评价标准值（ｍｇ／Ｌ）。

１．３．３　污染分担率

污染分担率表示单项污染因子指数对综合水质污染的贡献大小，污染分担率最高的因子即为水体的首要

污染物（陆书玉等　２００１）。

犓犻＝
犘犻
犘
×１００％ （６）

式中，犓犻为水体第犻项污染物所占的分担率，犘犻为单项污染指数，为实测值与标准值之比值，犘为各单项

污染指数之和。

２　结果与讨论

２．１　重金属污染评价

重金属进入水体之后沉积于水体底质，海洋生物终生生活在水中，在呼吸过程中吸入的水含部分重金属，

重金属经口腔进入体循环，富集在生物体内，通过食物链作用于人体，对生物体及人类的健康均会产生一定的

影响，使得重金属污染成为水环境污染评价的重要内容（Ｖｏｌｐｅ犲狋犪犾．　２００９）。

如表１所示，靖海湾松江鲈鱼种质资源保护区调查海域重金属自２００８年以来含量逐年增加。２００８年和

２０１１年重金属含量均符合一类海水水质标准，２０１２年Ｐｂ、２０１３年Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ含量分别为１．１０、５．１９、２．７９、

０．０７μｇ／Ｌ，均超出一类海水水质标准。其中，２０１３年Ｐｂ超标率达到１７５％，Ｃｕ含量已超出美国国家海洋与大

气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）推荐的海水中重金属生物慢性安全浓

度下限（Ｌｏｎｇ犲狋犪犾．　１９９５），可能会对生物体产生毒性，所以靖海湾近３年污染较重的重金属为Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ。

通过年际变化趋势分析，靖海湾保护区重金属污染整体上呈逐年加重的趋势，需引起重视。

表１　靖海湾表层海水重金属浓度同部分重要水质标准的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｏｆＪｉｎｇｈａｉＢａｙｗｉｔｈｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ

项目Ｉｔｅｍｓ
含量Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（μｇ／Ｌ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２００８年靖海湾

ＪｉｎｇｈａｉＢａｙｉｎ２００８
１．６３ ４．２３ ０．４４ ０．２１ ０．０３４ １．１６ 夏　斌等（２０１０）

２０１１年靖海湾

ＪｉｎｇｈａｉＢａｙｉｎ２０１１
１．２９ ５．５７ ０．７８ ０．２７ ０．０２ ２．８８ 本研究

２０１２年靖海湾

ＪｉｎｇｈａｉＢａｙｉｎ２０１２
１．４２ ９．４４ １．１０ ０．２１ ０．０３ ２．５０ 本研究

２０１３年靖海湾

ＪｉｎｇｈａｉＢａｙｉｎ２０１３
５．１９ １８．１２ ２．７９ ０．４４ ０．０７ ２．６０ 本研究

１９９７～２００４年南黄海平均值

ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗ

Ｓｅａｆｒｏｍ１９９７ｔｏ２００４

１．１２ ３．４４ ０．３０ ０．０５３ ０．００８６ １．６６ 贺志鹏等（２００８）

江苏如东贝类养殖区（８月）

Ｂｉｖａｌｖｅｓａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ（Ａｕｇｕｓｔ）
１．９２ ２５．５１ １．２０ ０．０６ ０．０５６ ３．４４ 廖　勇等（２０１２）

天然表层海水背景值

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒ
０．０１～０．０４ ０．０１ ０．００５～０．０１５ ０．０１ ＮＤ ＮＤ 吴瑜端等（１９８３）

生物慢性安全浓度（ＮＯＡＡ）

Ｃｈｒｏｎｉｃｓａｆｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｓｍｓ
＞３．１ ＞８１ ＞８．１ ＞９．３ ＞０．９４ ＞３６ Ｌｏｎｇ等（１９９５）

国家一类海水水质标准

Ｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｅａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ
≤５．０ ≤２０ ≤１．０ ≤１．０ ≤０．０５ ≤２０ 国家环保总局（１９９７）

　　注：ＮＤ为未测定或无相关数据

　　Ｎｏｔｅ：ＮＤ．Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄｏｒｎｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｄａｔａ

４
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将近３年靖海湾表层海水的重金属含量与南黄海贝类养殖区进行比较，发现靖海湾Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、

Ａｓ含量均高于１９９７～２００４年南黄海８年的平均值，而近３年Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ平均含量均高于２０１０年８月江苏如

东贝类养殖区的含量，Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ平均含量低于２０１０年８月江苏如东贝类养殖区的含量。这主要是由于靖海

湾保护区离岸较近，受到陆源输入的影响较大，同时靖海湾保护区是半封闭的海湾，湾内与外海的海水交换仅

通过不超过１ｋｍ的湾口进行，水交换能力较弱，导致重金属很难向外扩散。

２．２　有机污染评价

本研究利用ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＤＯ４个水质指标对海水有机污染状况进行评价。根据公式（１）计算得到的

犃值，对海水污染状况进行评估。其判别标准为：当０＜犃 ＜１时，水质为较好；１＜犃 ＜２，水质为开始受到

污染；２＜犃 ＜３，水质为轻度污染；３＜犃 ＜４，水质为中度污染；犃 ＞４，水质为严重污染（蒋国昌等　１９８７）。

根据公式（１）计算，靖海湾调查海域２０１１年犃值的变化范围为７．５６～１０．３４，平均值为８．８３；２０１２年犃值

的变化范围为３．１４～３．９３，平均值为３．４９；２０１３年为５．２２～６．０９，平均值为５．６４，而２００８年夏季靖海湾保护

区Ａ值的平均值为５．３０（夏　斌等　２０１０），根据判断标准分析，靖海湾保护区海水２００８年为严重污染，２０１１

年为严重污染，２０１２年为中度污染，２０１３年为严重污染。周艳荣等（２００８）分析了唐岛湾的有机污染状况，Ａ值

的变化范围为０．５４～５．２４，平均值为２．５７，总体上处于轻度有机污染状态。李广玉等（２００５）研究了胶州湾地

层水的有机污染状况，Ａ值的变化范围为０．０８～１５．０８，平均值为３．６７，整体上为中度污染。靖海湾保护区

２０１１年和２０１３年的Ａ值平均值均大于唐岛湾和胶州湾，必须引起重视。

表２　潜在性富营养化评价（郭卫东等　１９９８）

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓ

等级

Ｇｒａｄｅ

营养级

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌ

ＤＩＮ

（μｇ／Ｌ）
ＰＯ３－４ Ｐ

（μｇ／Ｌ）
Ｎ／Ｐ

Ⅰ
贫营养

Ｐｏｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔ
＜２００ ＜３０ ８～３０

Ⅱ
中度营养

Ｍｅｄｉｕｍｎｕｔｒｉｅｎｔ
２００～３００ ３０～４５ ８～３０

Ⅲ
富营养

Ｒｉｃｈｎｕｔｒｉｅｎｔ
＞３００ ＞４５ ８～３０

Ⅳｐ
磷限制中度营养

Ｍｅｄｉｕｍｎｕｔｒｉｅｎｔｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
２００～３００ ／ ＞３０

Ⅴｐ

磷中等限制潜在性富营养

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｃｈｎｕｔｒｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｍｅｄｉｕｍｌｉｍｉｔｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ

＞３００ ／ ３０～６０

Ⅵｐ
磷限制潜在性富营养

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｃｈｎｕｔｒｉｅｎｔｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ
＞３００ ／ ＞６０

ⅣＮ
氮限制中度营养

Ｍｅｄｉｕｍｎｕｔｒｉｅｎｔｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ ３０～４５ ＜８

ⅤＮ
氮中等限制潜在性富营养

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｃｈｎｕｔｒｉｅｎｔｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｌｉｍｉｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ ＞４５ ４～８

ⅥＮ
氮限制潜在性富营养

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｃｈｎｕｔｒｉｅｎｔｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ ＞４５ ＜４

２．３　富营养化状态评价

营养盐是生物生存的必

需物质，对海洋生产力有决

定性的影响，但是营养盐过

多会使水质富营养化，并能

诱发赤潮，导致水质恶化。

由于浮游植物对海水中营养

盐的利用有一个特定的比

例，因此当海水氮或磷相对

过剩时，就会发生营养盐限

制。传统的富营养化评价标

准或评价模式，会使得海区

的营养化水平提高，甚至表

现为通常意义上的富营养

化，但实际上这部分相对过

剩的氮或磷并未被浮游植物

所利用，也就是没有对实质

上的富营养化作出贡献，而

只具有一种潜在性（孙丕喜

等　２００７）。即只有在水体

得到适量的磷（对磷限制水

体而言）或氮（对氮限制水体

而言）的补充，使 Ｎ／Ｐ值接

近Ｒｅｄｆｉｅｌｄ值（Ｒｅｄｆｉｅｌｄ　１９５８），这部分氮或磷对富营养化的贡献才能真正体现出来，这种现象可称为潜在性

富营养化（郭卫东等　１９９８）。本研究根据以Ｎ、Ｐ营养盐作为评价参数的潜在性富营养化评价模式（表２）对

５
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靖海湾保护区调查海域营养状况进行评价。

表３　靖海湾富营养化状态评价

Ｔａｂｌｅ３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆＪｉｎｇｈａｉＢａｙ

时间

Ｔｉｍｅ（Ｙｅａｒ）

ＤＩＮ

（μｇ／Ｌ）

ＰＯ４Ｐ

（μｇ／Ｌ）
Ｎ／Ｐ

富营养化级别

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

２０１１ １１２３ ３２ ７８ ⅥＰ

２０１２ ２６３ ３０ １９ Ⅱ

２０１３ ３８２ ５９ １４ Ⅲ

图２　２０１１～２０１３年各因子污染分担率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｈａｒｅｄｒａｔｉｏｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｕｒｉｎｇ２０１１２０１３

　　富营养化状态评价结果见表

３。靖海湾保护区调查海域２０１１年

营养水平属磷限制潜在性富营养，

２０１２年营养水平属中度营养，２０１３

年营养水平属富营养化。根据年际

变化趋势分析，靖海湾富营养化程

度：２０１３年＞２０１１年＞２０１２年。

夏　斌等（２０１０）分析结果显示，

２００８年靖海湾调查水域基本属于

富营养化，这表明富营养化一直是

该海域面临的重要环境问题。

２．４　首要污染物分析

本研究选择 ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤ、

ＤＩＮ、ＰＯ４Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、

Ａｓ为评价因子，根据公式（６）可以

计算出靖海湾松江鲈鱼种质自然保

护区２０１１～２０１３年各评价因子的

污染指数及污染分担率（图２）。

２０１１ 年，只有 ＣＯＤ、ＰＯ４Ｐ、

ＤＩＮ及１、３、５、７号站位的Ｐｂ的综

合污染指数大于１。从各因子的污

染分担率（图２）可以看出，ＤＩＮ的

污染分担率最大，均超过３５％，最

大的达到４９％，是该年此海域的首

要污染物；ＣＯＤ和ＰＯ４Ｐ次之，约占１８％；除３号站位Ｐｂ污染分担率稍高，达到１３％外，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ及其

余站位Ｐｂ均在１０％以下，说明该海域的主要污染物为ＤＩＮ、ＣＯＤ和ＰＯ４Ｐ，基本没有受到重金属的污染。

２０１２年，只有ＤＯ、ＰＯ４Ｐ、ＤＩＮ及１、５、７、９号站位的ＣＯＤ和１、３、５、７号站位的Ｐｂ的综合污染指数大于

１。从各因子的污染分担率（图２）可以得出，ＤＯ的污染分担率最大，达到３０％，是该年此海域的首要污染物；

ＰＯ４Ｐ次之，约占１８％～２２％；接下来依次为ＤＩＮ、ＣＯＤ及Ｐｂ，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ各站位污染分担率均在１０％以

下，说明该海域的主要污染物为ＤＩＮ、ＣＯＤ和ＰＯ４Ｐ，除Ｐｂ稍高外，基本没有受到重金属的污染。

２０１３年，除ＣＯＤ、Ｃｄ及Ｚｎ的个别站位（２、６、７、８、９）外，其他调查因子的污染指数均大于１，说明２０１３年

调查海域水质受污染范围比较广。从各因子的污染分担率（图２）可以得出，ＰＯ４Ｐ的污染分担率最大，最高可

达到３２％，是该年此海域的首要污染物；此外，除４、６、９号站位外，Ｐｂ的污染分担率也在２０％左右，说明该海

域的主要污染物为ＰＯ４Ｐ，除４、６、９号站位外，其余各站位受到Ｐｂ污染，其余各重金属因子的污染分担率较

２０１１年和２０１２年相比有所增加，该海域开始受到其他重金属的污染。

从以上分析可以得出，２０１１～２０１３年夏季靖海湾调查海域最主要的污染物为ＤＩＮ和ＰＯ４Ｐ，这与夏　斌等

（２０１０）的研究结果相同，再一次验证了富营养化是该海域面临的重要环境问题。ＤＩＮ、ＰＯ４Ｐ是靖海湾松江鲈鱼

种质资源保护区生态环境评价中的敏感因子，可能诱导赤潮的发生，对海洋生物造成损害，应引起重视。

２．５　海水综合质量评价

在渔场生态环境质量评价过程中，应根据渔场海域的海水化学状况及周边污染源构成情况，有选择地对海

６
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表４　靖海湾２０１１～２０１３年各个站位的水质综合污染指数

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｈａｉＢａｙ，２０１１２０１３

站位

Ｓｔａｔｉｏｎ

时间Ｔｉｍｅ（Ｙｅａｒ）

２０１１ ２０１２ ２０１３

１ １．４０ ０．８０ １．６４

２ １．２９ ０．８４ １．５６

３ １．２３ ０．９２ １．５７

４ １．２０ ０．９７ １．４３

５ １．２７ ０．９２ ／

６ １．０５ １．０１ １．４５

７ １．２５ ０．９７ １．５１

８ １．１４ ０．９４ １．５２

９ １．００ １．０１ １．１５

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １．２０ ０．９３ １．４８

化因子和污染物进行评价。对于靖海湾水质现状的

分析，依据２０１１、２０１２和２０１３年的监测数据，选取

ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＰＯ４Ｐ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ

１１个参数作为此方法研究的污染因子，以《海水水

质标准》（ＧＢ３０９７１９９７）中的一类水质标准作为标

准值，采用单因子指数法和综合污染指数法进行评

价。

根据公式２可以计算出靖海湾调查海域２０１１

～２０１３年夏季各个站位的水质综合污染指数，结果

见表４。如表４所示，２０１１年和２０１３年１号站位综

合指数最高，并向湾内呈依次递减的趋势，而２０１２

年１号站位综合指数最低，这主要是由于１号站位

与两岸的距离最近，２０１１年和２０１３年靖海湾污染

程度受到沿岸居民生活、工业生产的影响较大，占主

导因素，这与我国其他沿岸海域，例如三门湾（李铁

军等　２０１１）、辽东湾（秦延文等　２０１０）的调查结果

基本一致；而２０１２年靖海湾总体污染较轻，１号站位于靖海湾与外海的交界处，水交换能力较强，海水自净能

力占主导因素，这与夏　斌等（２０１０）的研究结果一致。所以１号站位近３年综合质量指数的差别主要是由影

响海水综合质量的主导因素不一样引起的。根据综合质量指数与环境分级关系（表５），２０１２年靖海湾各站位

综合质量指数最低，根据综合质量指数确定水质环境分级属于允许级别，２０１１年和２０１３年综合质量指数高于

２０１２年，海水质量属于轻度污染。根据年际变化趋势分析，靖海湾海水综合质量为２０１３年＞２０１１年＞２０１２

年。这可能与陆源排放、海水养殖等多方面因素有关，需加强管理。

表５　水质综合污染指数与环境分级关系

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水质综合污染指数（犙）

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

分级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

水质综合污染指数（犙）

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

清洁 Ｃｌｅａｎ 犙＜０．３ 污染 Ｐｏｌｌｕｔｅｄ ２≤犙＜３

尚清洁 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｌｅａｎ ０．３≤犙＜０．７ 重污染 Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ ３≤犙＜５

允许 Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ０．７≤犙＜１．０ 恶性污染 Ｓｅｖｅｒｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ 犙≥５

轻污染 Ｌｉｇｈｔｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ １＜犙＜２

３　结论

１）靖海湾调查海域２０１１年重金属含量均符合一类海水水质标准，２０１２年Ｐｂ、２０１３年Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ含量均

超出一类海水水质标准，也超出ＮＯＡＡ推荐的海水中重金属生物慢性安全浓度下限，可能会对生物体产生毒

性，需引起重视。

２）２０１１年和２０１３年靖海湾调查海域的有机污染指数均大于４，表明该海域受到严重的有机污染；２０１３年

为５．６４，表明有机污染有加重的趋势。从营养结构来看，２０１１年和２０１２年Ｎ／Ｐ值大于Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值，Ｐ显得

相对缺乏。根据富营养化评价模式，靖海湾调查海域２０１１年营养水平属磷限制潜在性富营养，２０１２年营养水

平属中度营养，２０１３年营养水平属富营养化。

３）靖海湾保护区调查海域主要污染物为ＤＩＮ和ＰＯ４Ｐ。２０１２年海水质量属于允许级别，２０１１年和２０１３年

海水质量属于轻度污染，这与陆源排放、海水养殖等多方面因素有关，需加强管理。

７
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