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摘要:菜坨子岛位于大连市长海县,为无居民海岛,功能定位为渔业用岛。依据无居民海岛生态系

统的特点和渔业用岛功能定位,文章使用压力-状态-响应模型设置3层指标体系,对菜坨子岛生

态状况进行评价。指标评价方法采用专家评价法及单因子环境质量指数法、综合评价指数法等计

算各级权重值和指标值。基于2015年现场调查数据,采用层次分析法对压力-状态-响应模型进

行计算,得出菜坨子岛年生态状况分值及评价结果。结果表明,菜坨子岛总体状态为“优”(分值为

0.8111)。此外,经过对评价指标进一步优化后,可将该评价方法推广到对其他渔业用无居民海岛

的生态状况评价,为其开发和保护提供依据。
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Abstract:CaituoziIslandislocatedinChanghaiCountyofDalian,whichisanuninhabitedislandwith

thefunctionoffishery.Accordingtothecharacteristicsofuninhabitedislandecosystemandthefunction

offisheryisland,thepressure-state-response(PSR)modelwiththree-layerindexwasbuilttoevaluate

theecologicalstatusofCaituoziIsland.Expertevaluationmethod,environmentalqualityindexofsingle

elementmethodandcomprehensiveevaluationindexmethodwereappliedtocalculateweightvalueand

indexvalueofeachlevelindexes.Basedonfieldinvestigationdatain2015,ecologicalstatusscoreof

CaituoziIslandwascalculatedbyusingtheanalytichierarchyprocessofPSRmodel.Theresultshowed

thatthestatusofCaituoziIslandwas“Excellent”(Thescorewas0.8111).Inaddition,theevaluation
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methodcouldbeextendedtoassesstheecologicalstatusofotheruninhabitedislandsforfisherybyfur-

theroptimizingtheevaluationindexes.

Keywords:Uninhabitedisland,Fisheryisland,ThePSRmodel

0 引言

海岛及其周边海域自然资源丰富,是我国海洋

资源的重要组成部分。无居民海岛具有很高的政

治、经济、社会和军事价值,但海岛生态环境较为脆

弱,加之盲目开发造成的破坏导致其生态状况问题

日益突出。因此,为合理保护利用海岛,亟须开展

海岛生态状况评价。

海岛生态评价是自20世纪60年代开始发展。

Macrthur等[1]共同编撰的《岛屿生物地理学理论》

中首次提出了海岛生态系统研究,可视为海岛生态

系统研究的开端。Copson等[2]对 Macquarie岛的

管理工作提出了构想,包括对动植物数量及分布变

化的监测、对海岛的生态修复以及管理措施等。我

国学者也开展了关于海岛生态评价的相关研究。

陈秋明[3]建立了基于生态-经济价值的无居民海岛

开发适宜性评价指标体系,并对厦门鳄鱼屿进行评

价,得出鳄鱼屿适宜发展生态旅游的结论。林志兰

等[4]认为无居民海岛开发适宜程度取决于其生态重

要性和开发利用可行性,并建立开发适宜性评价指

标体系,对厦门海域18个无居民海岛的开发适宜性

进行评价,并提出了无居民海岛保护建议。叶祖超

等[5]依据广西壮族自治区无居民海岛的特点,建立

了无居民海岛开发利用适宜性评价指标体系,以防

城港市六墩岛为例,从生态保护重要性和经济开发

可行性两个方面评价其开发利用适宜性。汲生磊[6]

运用压力-状态-响应模型(Pressure-State-Re-

sponse,PSR),通过对无居民海岛生态系统和开发

活动的压力特点选取评价指标,构建无居民海岛评

价指标体系。由以上研究成果可见,指标体系的构

建是海岛生态状况评价的核心,应体现海岛自然属

性、用途及开发利用状况等要素。

本研究以大连市长海县菜坨子岛为研究对象,

从海岛自然属性、功能定位及开发利用状况出发,

应用PSR模型构建能反映该海岛生态状况的评价

指标体系,评价所使用的数据为2015年菜坨子岛实

测数据,运用层次分析法、专家评价法、单因子环境

质量指数法等对菜坨子岛生态状况进行了评价,得

出该海岛2015年生态状况的综合评价结果。

1 材料与方法

1.1 调查区域

菜坨子岛又名财坨子岛,位于乌蟒岛北侧,地理坐

标39°16.3'N,123°00.1'E,为无居民基岩类海岛。该海

岛距离大长山岛28km、小长山岛22.3km。海岛呈梭

形,东 西 走 向,岸 线 长 度 1.77km,陆 域 面 积

0.1345km2,最高点高程76.8m,海蚀地貌发育。根据

2015年秋季调查结果,菜坨子岛植被主要以天然植被

为主,珍稀植物为野大豆,国家二级保护植物(图1)。

图1 菜坨子岛遥感影像及照片

Fig.1 Theremotesensingimageandphotos

ofCaituoziIsland

菜坨子岛周边海域潮流为往复流,正规半日

潮,年平均浪高0.3~0.7m。海水水温季节性变化

明显,表层水温8月最高,平均23.3℃,2月最低,平

均1.5℃。海岛周边海域已开展底播养殖和浮筏养

殖。2015年调查结果表明,该海域渔业资源密度较
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高,种间分布较均匀。

1.2 研究方法

1.2.1 PSR模型指标体系的构建

本研究应用PSR模型为框架,建立能够客观反

映菜坨子岛生态状况的评价指标体系,具体包括:以

可能导致海岛生态状况退化的原因作为压力,包括自

然因素和人为因素;以岛体和周边海域的现状作为状

态,包括非生物环境和生物环境;人类为保护海岛生

态而采取的相应措施作为响应,包括污染控制、生态

管理、生态保护与建设。通过压力、状态和响应的相

互作用,海岛生态状况可得到维护甚至提高。

指标选取是评价的基础,也是关键,许多学者

对此进行过讨论[3,5-7]。综合多位学者的研究及菜

坨子岛的实际情况,指标选取重点考虑以下几个

方面。

(1)指标选取能够体现海岛自然属性。菜坨子

岛为无居民海岛,兼具海洋、陆地双重属性,评价指

标在空间上应涵盖海岛的岛陆、潮间带及周边海域。

(2)指标选取应符合海岛功能定位。按照《辽

宁省海岛保护规划(2012—2020年)》的相关内容,

菜坨子岛为适度利用类海岛,功能为农林牧渔业

用岛。

(3)指标选取能够反映海岛所在区域的产业规

划和现状。菜坨子岛已纳入辽宁沿海经济带重点

支持的渔业养殖区。依据长海县2021年5月《长海

县情简介》[8]的产业状况介绍:长山群岛的主导产业

依海展开,主要有海水增养殖业、海洋捕捞业、水产

品加工业和海岛旅游业。

此外,指标选取还应充分考虑其可获得性、稳

定性、可操作性及层次性等因素。

综上,压力指标选取了菜坨子岛自然状况和

人类活动的要素指标。养殖活动会对海岛周边海

域水质和原有生物群落结构产生影响,为突出菜

坨子岛渔业用岛的功能定位,状态指标选取时重

点关注潮间带生物及海岛周边海域水质和生物状

况。响应指标选取了污染治理、生态保护和管理。

最终形成如表1所示的压力、状态、框架下的三级

指标体 系,其 中,第 三 级 指 标 值 为2015年 实 测

数据。

表1 指标体系及二级指标值结果

Table1 Indexsystemandthesecondaryindexresults

PSR模型

框架

一级

指标

二级

指标

二级

指标值

三级

指标

三级指标值

实测值

三级指标

评价

标准值

压力

自然

因素

气候条件 1 ——— ——— ———

水文条件 1 ——— ——— ———

自然灾害 1 ——— ——— ———

人为因素
人类

开发活动
0.8 ——— ——— ———

状态

非生物

环境

淡水环

境质量
0.78

pH 7.08 6.5~8.5

氯化物/(mg·L-1) 254 ≤250

高锰酸盐指数/(mg·L-1) 1.11 ≤3.0

氨氮/(mg·L-1) 0.105 ≤0.2

亚硝酸盐(以N计)/(mg·L-1) 0.022 ≤0.02

硝酸盐(以N计)/(mg·L-1) 40.68 ≤20

海水环

境质量
0.92

pH 8.1 7.8~8.5

溶解氧/(mg·L-1) 8.02 >6

无机氮/(mg·L-1) 0.0646 ≤0.20

活性磷酸盐/(mg·L-1) 0.0138 ≤0.015

土壤环

境质量
0.94

pH 6.1 ≤6.5

镉/(mg·kg-1) 0.134 ≤0.2

铅/(mg·kg-1) 33.61 ≤35

锌/(mg·kg-1) 66.50 ≤100

生物环境

植被覆盖 1 植被覆盖/% 98 ≥85

珍稀物种 1 珍稀物种/种 1 ≥1

潮间带

生物
0.85

潮间带藻类/种(α1) 23 60~90

潮间带底栖动物密度/

(个·m-2)(α2)
430 30~940

近海海

域生物
0.625

叶绿素a含量/

(mg·m-3)(α3)
1.47 0.4~3.3

浮游植物细胞总量/

(个·m-3)(α4)
1.56

17.04~
110.69

浮游动物生物量/

(mg·m-3)(α5)
77.64 573~972

游泳动物资源平均尾数密度/

(个·km-2)(α6)
121550

1388.46~
72737.07

游泳动物资源平均密度/

(kg·km-2)(α7)
1380 1194.41

响应

政策、
管理与

措施

污染控制 0.8 ——— ——— ———

生态管理 0.8 ——— ——— ———

生态保护

与建设
0.8 ——— ——— ———

1.2.2 调查内容及站位的布置

菜坨子岛的调查包括岛陆、潮间带和周边海

域。其中:岛陆调查包括淡水环境、土壤环境、植被

覆盖及岛陆珍稀物种;潮间带开展了藻类种数和底

栖动物密度的调查;周边海域开展了海水环境质

量、叶绿素a含量、浮游生物及游泳动物的调查。菜

坨子岛周边海域调查站位布置见图1(a)。

1.2.3 二级指标值计算方法

由表1所示的指标体系可见,压力和响应框架

下各设置2层指标,分别为一级指标和二级指标,二

级指标值采用专家评价法赋值,一级指标值由二级
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指标值和权重值合成。状态框架下设置3层指标,

其中第三级指标为实测数据。本研究以国家环境

质量标准、地方环境质量标准、国家专项调查结果

及当地历史值作为评价第三级指标的基准,评价方

法采用单因子评价指数法、综合评价指数法和当地

历史值为标准的区间赋分等方法进行评价,得出状

态框架下各二级指标值,再与权重值共同合成一级

指标值。状态框架下各二级指标值计算方法如下。

1.2.3.1 状态框架下“非生物环境”中二级指标值计

算方法

状态框架下“非生物环境”二级指标包括“淡水

环境质量”“海水环境质量”及“土壤环境质量”,评

价标准为《地下水质量标准》(GB/T14848-93)[9]

中Ⅲ类标准、《海水水质标准》(GB3097-1997)[10]

中I类标准和《土壤环境质量标准》(GB15618-

1995)[11]中I类标准,评价方法包括单因子评价指

数法和综合评价指数法[12],对三级指标值进行评价

后得到二级指标值。具体方法如下:

二级指标值=H1×0.5+H2×0.5
式中:H1 ,H2 分别为单因子评价指数分值、综合

评价指数分值。以下为 H1 ,H2 计算方法:

(1)单因子评价指数 H1 采用平均浓度指数A
和单项指标超标率B 两个指标综合打分。H1=A+
B 。A 和B 计算方法如下:

①A 的计算方法:计算各三级指标单项指标污

染指数:第i个评价因子环境质量指数的计算采用

式(1):

Pi=Ci/Si (1)

式中:Ci 为第i个因子的实测值;Si 为该因子的标

准值。

如三级指标的标准值为区间值,例如pH值,可

采用式(2)或式(3)计算:

Pi=(7.0-pHi)/7.0-pHsd( ) pH≤7.0( )

(2)

Pi=(pHi-7.0)/pHsu-7.0( ) pH>7.0( )

(3)

式中:pHsd 为pH标准值下限,pHsu 为pH标准值

上限。

计算各三级指标的Pi 后,则计算平均指数P ,

计算见式(4):

P=
1
n

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

n

i=1
Pi (4)

  若平均指数 P ≤1,则 A =0.5,若平均指数

P >1,则A=0。

②B 的 计 算 方 法:B =0.5× 1-a( ) ,其

中a=
超标因子数
总因子数

。

(2)综合评价指数 H2 的计算方法。

计算指数:

T=∑
n

i=1
WiPi (5)

  Wi 为第i个评价因子权重,Pi 计算见式1。

本研究权重均取相同,即Wi=1/n。

若T<0.75,则H2=1;若0.75≤T≤1.25,则

H2=(2.5-2×T);若T >0.75,则H2=0

1.2.3.2 状态框架下“生物环境”各二级指标评价

方法

状态框架下“生物环境”二级指标包括“植被覆

盖”“珍稀物种”“潮间带生物”及“近海海域生物”。

以当地历史值或专项调查结果作为参考对评价指

标进行分段、赋值(赋值在0~1之间),进而得到实

测结果对应的分值。具体为:

(1)植被覆盖。植被覆盖按照覆盖率进行评

分,即植被覆盖率大于85%,二级指标赋分1;植被

覆盖率在50%和85%之间,二级指标赋分0.6;植被

覆盖率小于50%,二级指标赋分0.3。

(2)珍稀物种。珍稀物种按照是否存在作为评

价依据,珍稀物种数量大于等于1种,二级指标赋分

1;珍稀物种数量0种,二级指标赋分0。

(3)潮间带生物。潮间带生物指标包括2个三

级指标,为“潮间带藻类”(记为α1)和“潮间带底栖

密度”(记为α2)。以《中国海岛志》(辽宁卷第一册

辽宁长山群岛)[13]中记录的历史调查结果作为参

考,对评价指标进行分段、赋值,具体如下:

潮间带藻类种数小于60种,α1=0.7;潮间带藻

类种数在60~90种之间,二级指标值为α1=1;潮

间带藻类种数大于90种 ,α1=0.4。

潮间带底栖动物密度小于30个/m2,α2=0.7;

潮间带底栖动物密度在30~940个/m2之间,α2=
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1;潮间带底栖动物密度大于940个/m2,α2=0.4。

本研究取2个三级指标权重相同,因此二级指

标值计算如式(6)。

潮间带生物二级指标值=0.5×α1+0.5×α2
(6)

(4)近海海域生物。近海海域生物包括5个三

级指标,分别为:“叶绿素a含量”(指标值记为α3)、
“浮游植物细胞总量”(指标值记为α4)、“浮游动物

生物量”(指标值记为α5)、“游泳动物资源平均尾数

密度”(指标值记为α6)及“游泳动物资源平均密度”
(指标值记为α7)。评价指标进行分段、赋值依据

“908专项”调查[13]中的游泳动物值;叶绿素a、浮
游生物引用书中记载的2007—2008年的调查结果。

三级指标赋分情况如下:

叶绿素a含量小于0.4mg/m3,α3=0.7;叶绿

素a含量在0.4~3.3mg/m3 之间,α3=1;叶绿素含

量大于3.3mg/m3,α3=0.4。

浮游植物细胞总量小于17.04个/m3,α4=0.7;

浮游植物细胞总量在17.04~110.69个/m3 之间,

α4=1;浮游植物细胞总量大于110.69个/m3,α4=
0.4。

浮游动物生物量小于573mg/m3,α5=0.7;浮
游动物生物量在573~972mg/m3 之间,α5=1;浮
游动物生物量大于972mg/m3,α5=0.4。

游泳动物资源平均尾数密度小于1388.46个/km2,

α6=0.7;游泳动物资源平均尾数密度在1388.46~

72737.07个/km2 之间,α6=1;游泳动物资源平均

尾数密度大于72737.07个/km2,α6=0.4。

游泳动物资源平均密度小于0.04kg/km2,α7=
0.7;游泳动物资源平均密度在0.04~1157.05kg/km2

之间,α7 =1;游 泳 动 物 资 源 平 均 密 度 大 于

1157.05kg/km2,α7=0.4。
由以上5个三级指标合成二级指标:

近海海域生物二级指标值=
1
4×[α3+α4+α5

+
1
2×(α6+α7)]

其中:游泳动物资源平均尾数密度 (α6)、游泳

动物资源平均密度 (α7)共同体现所调查海域游泳

动物特征,因此合成二级指标时作为一个因素体现

在二级指标值中。

按照以上方法计算得出状态框架下各二级指

标值计算结果,详见表1。

1.2.3.3 压力和响应框架下指标评价方法

压力和响应框架下各二级指标采用专家评价

法评价,即专家依据菜坨子岛的状况及个人经验给

予评分,由定性分析转化为定量计算,分值在0~1
之间。压力框架下,一级指标包括自然因素和人为

因素。自然因素下各二级指标值专家打分均为1;

人为因素下由于海岛周边海域已开展养殖活动,且

在岛陆建设约15m2的临时用房用于看护养殖的人

使用,说明岛陆及海岛周边海域有人为开发活动,

因此人为因素下二级指标值专家打分为0.8。具体

见表1中的二级指标值。

响应框架下二级指标包括“污染控制”“生态管

理”及“生态保护与建设”。由于菜坨子岛上人为活

动和周边海域存在养殖活动,因此会对岛陆及周边

海域产生一定的污染。虽然人为活动产生的污染

并没有菜坨子岛非生物环境产生严重影响,但是目

前没有对菜坨子岛污染进行控制,因此专家对二级

指标“污染控制”打分0.8。辽宁省发布了《辽宁省

海岛保护规划》(2012—2020)[14],给出了菜坨子岛

保护和利用现状及海岛保护措施和要求。但管理

部门并未在此基础上对菜坨子岛制定具有针对性

的保护措施,也并未进行生态修复建设,因此专家

对二级指标“生态管理”“生态保护与建设”均给予

0.8的分值。响应框架下各二级指标值见表1。

2 综合评价结果

本级指标值需要低一层级指标值和其权重值

共同合成,例如,计算一级指标值需要各二级指标

值和其权重值计算合成。本研究使用层次分析

法[15](theAnalyticHierarchyProcess,AHP)计算

权重,该方法将问题分解,体现为每一级指标,再将

这些因素分组形成递阶层次结构。同一层中的因

素,可通过两两比较的方法确定该层次中诸因素的

相对重要性,给出重要性的比例标度,通过专家评

价法确定各指标的比例标度后,应用“yaahp-层次

分析法软件”建立各要素间相对重要性的判断矩阵

并对矩阵进行一致性判断,确认矩阵判断结果可
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行,再计算各指标权重。得出权重后通过公式7计

算本级的指标值,以此类推,最终得出菜坨子岛生

态状况的综合分值。本研究各指标层权重及指标

值计算结果如表2所示。

M =W1I1+W2I2+…+WiIi+…+WnIn

(7)

其中:1≤i≤n,Ii 为第i个上一层指标值;Wi 为第

i个上一层指标的权重值;M 为本级指标值。

依据层析分析法,得出菜坨子岛各级指标值及

生态状况的综合分值,指标值和综合分值均在0~1
区间内,详见表2。为了更直观地评价海岛生态状

况,采用等间距法将海岛生态状况综合指数平均划

分为5个等级[16]并对应5个数值化区间,分别为:

极差[0,0.2],差(0.2,0.4],中等(0.4,0.6],良(0.6,

0.8]和优(0.8,1.0]。根据表2计算结果,菜坨子岛

生态状况综合评分为0.8112,处于 “优”的状态。

说明2015年菜坨子岛整体生态状况保持了较好

水平。

表2 菜坨子岛评价各分级指标及权重

Table2 EvaluationofeachratingindexandweightofCaotuoziIsland

菜坨子岛

生态系统

综合评价

综合分值 框架指标
框架指标

权重值

框架

指标值
一级指标

一级指标

权重值

一级

指标值
二级指标

二级指标

权重值

二级

指标值

0.8112

压力 0.2 0.8333
自然因素 0.1667 1

气候条件 0.3333 1

水文条件 0.3333 1

自然灾害 0.3333 1

人为因素 0.8333 0.8 人类开发活动 1 0.8

状态 0.5 0.8089

非生物

环境
0.1250 0.9030

淡水环境质量 0.1429 0.78

海水环境质量 0.7143 0.92

土壤环境质量 0.1429 0.94

生物环境 0.8750 0.7954

植被覆盖 0.0679 1

珍稀物种 0.1524 1

潮间带生物 0.3899 0.85

近海海域生物 0.3899 0.625

响应 0.3 0.7999
政策、管

理与措施
1 0.7999

污染控制 0.3333 0.8

生态管理 0.3333 0.8

生态保护与建设 0.3333 0.8

  此外,菜坨子岛作为渔业用岛,评价体系中二级

指标“海水环境质量”和“近海海域生物”也是本研究

关注的重点。“海水环境质量”下所有三级指标均未

超标,说明菜坨子岛周边海水水质保持较好,并未因

养殖活动产生水体富营养化现象。“近海海域生物”

下的三级指标,“游泳动物资源平均尾数密度”及“游

泳动物资源平均密度”,其实测值均高于标准范围最

高值,而“浮游植物细胞总量”“浮游动物生物量”则均

低于标准值最低值。分析其原因,菜坨子岛作为渔业

用岛,其周边人类养殖活动扩张导致了食物链上端的

掠食性动物数量增加,致使低端生物数量减少,生物

群落分布发生了改变,从评价结果来看二级指标“近

海海域生物”的评分已处于良(评分为0.625)。以上

分析认为菜坨子岛周边海域的生物资源受到人为养

殖活动的负面影响,建议管理部门给予重视。

3 结论与建议

本研究应用PSR模型,对位于大连市长海县的

无居民海岛———菜坨子岛建立了评价指标体系,并
使用层次分析法对菜坨子岛状况进行综合评价,结
果为优。为保护海岛生态健康,在没有新增项目建

设的情况下,建议在3~5年进行一次海岛调查和评

价,及时掌握菜坨子岛生态状况的动态变化。如发

现有恶化趋势,应采取保护措施对其生态系统进行

修复。如有新增项目申请,建议审批前进行一次海
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岛生态状况调查和评价作为本底,对新增项目的建

设和运营对海岛生态状况的影响进行预评估。

此外,本研究选取的评价指标基本能够全面客

观地体现无居民海岛生态系统特点及渔业用岛的

功能定位,经过进一步优化调整,可将本评价指标

和方法推广到其他渔业用无居民海岛的生态状况

评价,为该类海岛的保护和利用提供依据。
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