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摘要:文章以生态系统健康评价(EHA)为工具,利用2004—2013年以来闽东沿岸生态监控区的监

测数据及相关文献资料,对闽东沿岸生态监控区的海洋生态健康状况进行分析评价,分析影响闽

东沿岸生态监控区海洋生态健康的主要因子。结果表明:闽东沿岸生态监控区生态环境健康状况

基本处亚健康状态,但有进一步恶化的风险,水环境中pH 值、氮-磷营养盐含量呈明显上升的趋

势;生物质量受到不同程度的污染,贝类体内铅含量显著上升;生物环境处于不健康状态,生物种

类数呈减少的趋势。结合闽东沿岸生态监控区存在的问题提出:(1)加强污染物入海总量控制制

度,推行节能减排措施;(2)加强生物质量控制,发展蓝色海洋经济;(3)休渔、生态补偿制度相结

合,有效利用和保护海洋资源;(4)严格控制围填海工程,保护滩涂湿地;(5)加强海洋环境监测体

系建设等建议。
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Abstract:Theassessmentofmarineecosystemhealthwasstudiedinthispaper,bytakingthe
nearshoreofMindongecologicalmonitoringareaascasestudy,basedonthemonitoringdatafrom
2004to2013,byusingtheecosystem healthassessment(EHA)method.The mainresults
clarified:theconditionofmarineecosystemhealthwasinsub-healthstate,whichwasatstable
state.ButthepoorindexofmarinebiologyandbiologicalresidualtoxicityinMindongecological
monitoringareashowedthattheecosystemalsofacedariskoffurtherdeterioration.Combined
withtheproblemsexistingintheecologicalmonitoringareaalongtheeastcoastofFujianprov-

ince,thefollowingsuggestionswereputforward:strengtheningthetotalamountcontrolsystem
ofpollutantsenteringthesea,implementing energyconservation and emissionreduction
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measures;strengtheningthebiologicalqualitycontrol,developingtheblueoceaneconomy;com-

biningthefishingcessationandecologicalcompensationsystem,effectivelyusingandprotecting
themarineresources;strictlycontrollingthereclamationproject,protectingthebeachwetland;

strengtheningtheconstructionofthemarineenvironmentmonitoringsystem,etc.

Keywords:Marineecosystem,Ecosystemhealthassessment,EastcoastofFujianprovince,Eco-

logicalmonitoringarea,Sub-healthstate

1 概况

闽东沿岸生态监控区地处福建省东北部沿海,

范围包括宁德市所辖的福鼎市、霞浦县、福安市、蕉

城区沿海近岸海域、滩涂,海岸线长878km,总面积

为5063km2,覆盖了三沙湾、福宁湾和沙埕港等主

要港湾[1]。该生态监控区是福建省发展海西经济的

重要区域,也是福建省宁德市发展环三都澳经济的

重要腹地,其海洋生态系统健康状况直接关系到区

域可开发利用的空间和未来经济发展的方向。近

年来,我国学者在不同的时期对多个海域的生态健

康评价进行了大量研究,形成了一批研究成果[2-4]。

闽东沿岸生态监控区自2004年设立以来,已严密监

控了10余年,对该监控区的生态健康状况的变化情况

目前还鲜有详细的论述。本研究利用2004—2013年

的监测数据及相关文献资料,依据“河口及海湾生态系

统生态环境健康评价方法”[5],对闽东沿岸生态监控

区的海洋生态系统健康状况进行分析评价。

2 监测站位和评价方法

2.1 监测站位

闽东沿岸生态监控区调查分为浅海海区和潮

间带调查,其中浅海调查共布设30个监测站位,监

测项目包括海水水质、海洋生物调查和沉积环境质

量调查,调查站位见图1。

调查按照《海洋监测规范》(GB17378—2007)[6]

以及《海洋调查规范》(GB/T12763—2007)[7]的有

关内容执行。

2.2 评价方法

本研究应用《近岸海洋生态健康评价指南》

(HY/T087—2005)的指标体系中的河口与海湾生

态健康评价模式,对闽东沿岸生态监控区的生态健

康状况予以评价。采用曼-肯德尔(Mann-Kendall)

检验法对调查海域环境因子[8-9]和生态健康指数的

图1 调查站位

变化趋势进行分析。

评价指标贡献率=评价结果/指标权重×100%

3 监测数据分析

3.1 水环境

2004—2013年闽东生态监控区海域海水水质

每年共调查2次,调查时间为每年的5月(丰水期)

和8月(平水期)。

由图2可知,5月pH值最低值出现在2004年,

最高值出现在2009年;8月pH 值最低值出现在

2010年,最高值出现在2008年,5月和8月pH 值

高低值间差值分别为0.25和0.27。5月溶解氧的

含量前5年(2004—2008年)波动较大,后5年趋于

平稳(2009—2013年),最高值出现在2007年,最低

值出现在2005年,差值为3.52mg/L;8月溶解氧含

量较为平稳,最高值在2011年,最低值在2013年,两

者相差1.36mg/L。近10年来活性磷酸盐的变化

幅度较大,呈波动起伏的状态,其中5月和8月最低

值均出现在2007年,最高值均出现在2009年,5月和

8月活性磷酸盐高低值间差值分别为0.011mg/L和

0.023mg/L,其中2008—2010年,5月和8月活性磷
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酸盐的差值较大,均表现为8月活性磷酸盐含量高于

5月,其中2009年的差异最大,差值达0.011mg/L。

无机氮的变化也呈波动状态且幅度也较大,基本上表

现为5月的含量要高于8月的含量(2005年、2010年

和2012年除外),5月的最高值出现在2007年,最低

值出现在2005年,8月的最高值出现在2010年,最

低值出现在2007年,2007年5月和8月无机氮含

量的差 值 最 大,达0.511 mg/L,其 次 是2011年

(0.277mg/L)。

图2 pH值、溶解氧、活性磷酸盐和无机氮的变化趋势

根据 Mann-Kendall检验结果(表1):2004—

2013年溶解氧含量处于稳定的状态,无升高或者降

低趋势;其他指标均呈上升的趋势,其中5月的pH
值升高趋势比较显著(P<0.1),8月活性磷酸盐和无

机氮含量表现出十分明显的上升趋势(P<0.05)。

表1 水环境评价要素均值的 Mann-Kendall检验结果

月份
Z值

pH 溶解氧 活性磷酸盐 无机氮

5月 1.34* 0 1.16 0.98

8月 0.71 0 2.06** 2.15**

  备注:*和**分别表示通过了置信度90%和95%的显著性

检验。

3.2 沉积环境

2004—2013年闽东生态监控区海域沉积环境

每年调查1次,调查时间为每年的8月(平水期),其

中2007年为5月(丰水期),见图3。

图3 硫化物和有机碳的变化趋势

由图 3 可 知,2004 年 硫 化 物 的 含 量 较 低,

2005—2009年含量基本在88×10-6~105×10-6,

从2010年开始明显下降,至2011年 含 量 最 低,

2011—2013年又出现明显上升的趋势;有机碳含量

在2004—2007年呈明显下降的趋势,此后表现为波

动变 化。依 据 Mann-Kendall检 验 结 果,2004—

2013年闽东生态监控区海域沉积环境中有机碳的

含量呈下降趋势,但未达到显著水平(Z=-0.89,

P>0.1);硫化物含量也呈下降趋势,但未达到显著

水平(Z=-0.18,P>0.1)。

3.3 生物残毒

2007—2013年闽东生态监控区海域生物残毒

每年调查1次,调查时间为每年的8月(平水期)。

由图4可知,2007—2010年牡蛎体内石油烃含
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量呈上升的趋势,2010—2013年则呈下降的趋势,

最高值出现在2010年,最低值出现在2013年,两者

差值为24.1mg/kg。2007—2013年缢蛏体内石油

烃含量呈波动变化,最高值出现在2010年,最低值

出现在2007年,两者差值达51.05mg/kg。2007—

2013年牡蛎体内石油烃含量基本高于缢蛏(2009
年和2011年除外),两者差值最高达30.8mg/kg
(2010年)。牡蛎和缢蛏体内汞含量差异不大且变

化趋势基本一致,最高值均出现在2010年,最低值

均出现在2009年。缢蛏体内砷含量均高于牡蛎

(2012年除外),牡蛎体内砷含量最高值出现在2013年,

最低值出现在2009年,两者相差2.824mg/kg;缢

蛏体内砷含量最高值出现在2010年,最低值出现在

2009年,两者相差5.137mg/kg。牡蛎体内镉含量

明显高于缢蛏,两者最高值均出现在2012年,差值

达1.55mg/kg,最低值均在2008年,两者差值为

0.3055mg/kg,2007—2013年镉含量均呈波动变

化。牡蛎和缢蛏体内铅含量变化趋势大体相似,牡

蛎体内铅含量2007—2009年呈上升趋势,缢蛏体内

铅含量从2007—2010年呈上升趋势,而后趋于平

稳,牡蛎体内铅含量最高值出现在2013年,最低值

出现在2007年和2008年,缢蛏体内铅含量最高值

出现在2010年,最低值出现在2007年,牡蛎体内铅含

量均低于缢蛏,最高差值达0.320mg/kg(2010年)。由

此可见牡蛎对铅的富集能力要低于缢蛏,而缢蛏对砷

的富集能力则略高于牡蛎。

采用 Mann-Kendall趋势检测(表2),牡蛎和

缢蛏体内生物残毒含量均呈上升趋势(牡蛎体内

石油烃含量除外),其中牡蛎和缢蛏体内铅的含

量呈显著上升的趋势(Z>1.64,P<0.05),牡蛎

体内镉 和 砷 的 含 量 也 呈 明 显 上 升 的 趋 势(Z>
1.28,P<0.1)。

表2 生物残毒评价要素均值的 Mann-Kendall检验结果

生物
Z 值

石油烃 汞 砷 铅 镉

牡蛎 0 0.75 1.35* 1.65** 1.35*

缢蛏 1.05 0.75 1.20 1.80** 1.20

  备注:*和**分别表示通过了置信度90%和95%的显著性

检验。

图4 石油烃、汞、砷、镉和铅的变化趋势

3.4 生物

2004—2013年闽东生态监控区海域生物(包括

浮游植物、浮游动物、鱼卵仔稚鱼、大型底栖生物)

调查与水质同步。

浮游植物种类数最低值出现在2005年,最高值

出现在2008年;浮游动物种类数最高值出现在

2007年,最低值出现在2013年;浅海底栖生物种类

数最高值出现在2004年,最低值出现在2012年

(图5)。依据 Mann-Kendall检验结果,2004—2013年

闽东生态监控区海域浮游植物种类数呈上升趋势,
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但未达到显著水平(Z=0.09,P>0.1);浮游动物

种类数明显呈下降趋势(Z=-2.15,P<0.05);浅
海底栖生物种类数则呈十分明显的下降趋势(Z=
-2.42,P<0.01)。

图5 浮游植物、浮游动物、浅海底栖生物

种类数变化趋势

4 评价结果分析及讨论

水环境、沉积环境、生物残毒、生物等评价指标

的评价结果及贡献率分别见表3和表4。

当5≤Windx<8时,水环境为不健康状态;当

8≤Windx<11时,水环境为亚健康状态;当11≤

Windx≤15时,水环境为健康状态。

当1≤Sindx<3时,沉积环境为不健康状态;当

3≤Sindx<7时,沉积环境为亚健康状态;当7≤Sindx≤
10时,沉积环境为健康状态。

当1≤BRindx<4时,生物体环境受到污染;当

4≤BRindx<7时,生物体环境受到轻微污染;当7≤

BRindx≤10时,生物体环境未受到污染。

当10≤Bindx<20时,生物处于不健康状态;当

20≤Bindx<35时,生物处于亚健康状态;当35≤

Bindx≤50时,生物处于健康状态。

表3 海湾生态健康评价模式各生态评价指标评价结果

年份 Windx Sindx BRindx Bindx

2007 13.26 9.87 8.47 14.25

2008 13.52 10.00 8.47 15.72

2009 12.11 9.80 7.00 14.02

2010 11.60 10.00 5.65 17.99

2011 12.79 10.00 6.75 16.06

2012 12.52 9.80 6.40 19.39

2013 11.68 10.00 7.07 14.21

表4 各生态评价指标贡献率统计表

指标 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 平均

Windx 88.4 90.1 80.7 77.3 85.3 83.5 77.9 83.3

WpH 100.0 100.0 96.3 100.0 100.0 100.0 90.2 98.1

W 溶解氧 88.9 93.9 90.9 90.0 100.0 84.7 73.6 88.9

W 活性磷酸盐 90.1 82.2 62.4 70.5 79.7 75.1 78.7 77.0

W 无机氮 74.7 84.5 73.3 48.9 61.6 74.0 69.0 69.4

Sindx 98.7 100.0 98.0 100.0 100.0 98.0 100.0 99.2

S有机碳 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 97.4 100.0 99.6

S硫化物 97.4 100.0 95.9 100.0 100.0 98.7 100.0 98.9

BRindx 84.7 84.7 70.0 56.5 67.5 64.0 70.7 71.2

BRHg 97.9 97.9 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.4

BRCd 89.7 89.6 50.0 52.5 62.5 68.3 68.3 68.7

BRPb 75.0 75.0 50.0 50.0 50.0 58.3 50.0 58.3

BRAs 62.9 62.9 100.0 40.0 75.0 50.0 43.3 62.0

BR石油烃 97.9 97.9 50.0 40.0 50.0 43.3 91.7 67.3

Bindx 28.5 31.4 28.0 36.0 32.1 38.8 28.4 31.9

B浮游植物密度 20.0 22.0 34.4 38.5 26.2 28.2 21.1 27.2

B浮游动物密度 31.0 54.0 31.3 41.5 35.4 41.5 49.5 40.6

B浮游动物生物量 36.0 41.0 35.4 29.2 20.0 38.5 22.1 31.7

B鱼卵及仔鱼密度 22.0 22.7 20.0 22.5 25.0 25.0 20.0 22.5

B底栖动物密度 21.0 22.0 22.1 49.7 43.6 54.9 32.6 35.1

B底栖动物生物量 41.0 27.0 25.1 34.4 42.6 44.6 25.3 34.3
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4.1 水环境

2007—2013年闽东沿岸生态监控区全年水环

境均处于健康状态。其中2007年和2008年健康指

数较高,2010年和2013年健康指数略低,Mann-

Kendall检验呈下降趋势,但未达到显著水平(Z=
-1.20,P>0.1)。总体上4个评价指标中WpH的

贡献率最高,W 无机氮 的贡献率最低,W 溶解氧 的贡献率

也高于W 活性磷酸盐(图6)。

图6 水环境健康指数

4.2 沉积环境

由表3和图7可知,2007—2013年闽东沿岸生

态监控区全年沉积环境均处于健康状态,且健康指

数均较高。其中2008年、2010年、2011年和2013年

健康指数达到评价最高值,Mann-Kendall检验呈上

升趋势,但未达到显著水平(Z=0.15,P>0.1)。

总体上两个评价指标中S有机碳 的贡献率较高。

图7 沉积环境健康指数

4.3 生物残毒

2007—2009年和2013年生物残毒指数均大于

或等于7,环境未受到污染;2010—2012年生物残毒

指数在4和7之间,表明生物体环境受到了轻微污

染(表3和图8)。Mann-Kendall检验呈下降趋势,

但未达到显著水平(Z=-1.05,P>0.1)。5个评

价指标中BRHg的贡献率最高,顺序依次为BRHg>
BRCd>BR石油类>BRAs>BRPb。

4.4 生物

由表3和图9可知,2007—2013年生物健康指

图8 生物残毒评价指数

数均小于20,生物处于不健康状态。Mann-Kendall
检验呈上升趋势,但未达到显著水平(Z=0.60,

P>0.1)。6个评价指标中B浮游动物密度 的贡献率较

高,由 高 到 低 依 次 为 B浮游动物密度、B底栖动物密度、

B底栖动物生物量、B浮游动物生物量、B浮游植物密度、B鱼卵及仔鱼密度。

图9 生物健康指数

4.5 生态健康评价

2007—2013年(Windx+Sindx+ BRindx+Bindx)

之和的Mann-Kendall检验结果Z 值为0,该值未表

现出上升或下降的趋势,呈基本稳定状态。各评价

指标的贡献率由大到小依次为Sindx、Windx、BRindx、

Bindx,依据《近岸海洋生态健康评价指南》中河口与

海湾生态健康评价模式的计算方法和指标权重计

算,总体上2007—2013年的CEHindx均<75,表明生

态系统处于亚健康或者不健康状态。结合历年《中

国海洋环境质量公报》[10]公布的结果来看,2004—

2013年闽东沿岸生态监控区均处于亚健康状态,本

研究的计算结果与该结论一致。

5 结论、管理对策和建议

5.1 结论

通过近10年来开展的相关调查项目的结果进

行比较,闽东沿岸生态监控区生态环境基本稳定,

但有进一步恶化的风险,主要体现在以下几方面。

(1)水环境:同季度pH 值呈上升的趋势,尤其

表现在5月;平水期(8月)氮和磷营养盐含量上升
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趋势明显,富营养化的潜在风险较高。

(2)生物残毒:生物体受到了不同程度的污染,

监控区内贝类生物残毒含量呈上升的趋势,其中牡

蛎体内镉和砷的含量上升较明显,值得注意的是贝

类体内铅含量显著上升。

(3)海洋生物:生物环境处于不健康状态,生物

种类数呈减少的趋势。鱼卵、仔稚鱼的密度仍然较

低,未出现明显恢复的趋势;浮游植物优势种常出

现甲藻,甚至出现甲藻类赤潮。

5.2 管理对策和建议

影响生态系统健康的因素有:污染物排放、非

点源污染、过度捕捞、围海造地、水土流失、外来物

种入侵、资源不合理利用等[11]。结合闽东沿岸生态

监控区存在的问题提出以下对策和建议。

(1)加强污染物入海总量控制制度,推行节能

减排措施。落实陆源污染物排海控制和治理责任,

强化陆源污染监管,严格控制海上污染源。同时,

加快城镇污水处理能力建设,加大污水脱磷除氮力

度,严格控制氮、磷污染物入海量。

(2)加强生物质量控制,发展蓝色海洋经济。

闽东沿岸生态监控区鱼类网箱养殖区主要污染物

为DDTs、汞和砷,鱼类网箱养殖区养殖鱼类受到

DDTs的污染[1]。贝类体内铅含量也存在显著增加

的趋势,因此加强海洋生物质量控制已经刻不容

缓,渔业养殖过程中应全面禁用含有毒有害物质的

药物,实施HACCP制度,同时要建设现代化的海洋

产业体系,大力推进清洁生产工艺,以避免有毒有

害物质在生物体内富集,保护人类身体健康和生态

安全。

(3)休渔、生态补偿制度相结合,有效利用和保

护海洋资源。严格执行《中华人民共和国渔业法》,

对浅海、滩涂、保护区实行休渔制度,划定禁捕区,

规定禁捕期,加强渔具渔法管理,改变传统的渔猎

方式,减轻捕捞强度,加强渔业资源养护和恢复。

同时坚持“谁开发谁保护,谁受益谁补偿”的生态补

偿机制原则。

(4)严格控制围填海工程,保护滩涂湿地。围

填海对生态环境有着不可逆的影响,导致天然湿地

缩减、侵占海洋生物的天然栖息地;改变海洋生物

栖息地的水文、底质状况,破坏海洋生物生态系统;

海湾纳潮量和潮流速降低,航道和港池淤积,影响

航运能力和建港条件等。因此,应严格按照《福建

省沿海滩涂围垦规划(2001—2020年)》审批用海,

防止盲目、无序的围垦而造成生态环境的破坏。

(5)加强海洋环境监测体系建设。建立和完善

海洋环境监测体系,加强近岸海域环境的监控能力

建设,逐步建成近岸海域环境监测网站,采用遥感

等高新技术,建立近岸海域环境信息系统,加强近

岸海域环境变化趋势的预测预报。
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