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锦州湾海洋污染损失价值估算
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　　摘　　　要：锦州湾是我国污染严重的海湾之一，为了能认清楚具体的实际污染现状，

更好地进行治理，因此要准确和有效地评价当地海洋污染的损失价值。文章基于海洋功能区，

根据锦州湾地区的实际污染情况，建立科学的符合该海域实际污染现状的环境价值体系，结

合基于Ｌｏｇｓｔｉｃｓ模型的污染损失率法估算锦州湾海域的污染损失价值。结果得到总损失达到

１５８．８３３８亿元，损失价值最大的为工业城镇建设区与旅游娱乐区。说明锦州湾地区在大力发

展工业与开发旅游资源的同时，忽略了环境的保护，导致锦州湾海域价值损失严重。
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１　引言

锦州湾位于渤海西北部，辽东湾锦州小笔

架山到葫芦岛柳条沟连线的西侧，坐拥锦州、

葫芦岛两市，包括 “两港三区”，是一个三面靠

陆、一面临海的开口浅水海湾。湾口朝向东南，

海湾面积约为１５１．５ｋｍ２，平均水深为３．５ｍ。

锦州湾的开发利用主要从２０世纪８０年代开始，

由于滩涂面积广大，因此大面积发展海水养殖

以及制盐业，正在运行的锦州港包括５０００吨级

成品油泊位及杂货泊位各一个［１］。锦州湾还拥

有大笔架山风景区以及许多海水浴场，风景

秀美。

但是随着工业的发展，锦州湾沿岸建立了

许多工厂及矿企业，且城镇人口的增加，排入

海里的污染物总量大幅度增加，导致了海洋水

质急剧恶化，海洋环境功能出现损害。目前，

锦州湾已经成为了我国严重污染的海湾之一，

海洋环境质量的下降造成渔业的减产，并对海

洋生物以及其栖息地，即整个生态系统甚至对

附近居民的生活与生存造成了威胁。因此，解

决锦州湾的海洋污染问题迫在眉睫。而想解决

锦州湾的水质污染问题，首要也是最关键的问

题是要了解锦州湾海域的水质污染现状，即精

准、正确地计算出已经损失的价值。

海洋环境污染的损失价值核算可以采用不

同的方法，对于经济生产海域，可以采用直接

市场法、生产下降法等进行计算，而对于非经

济生产的海域，可用防护费用法、恢复费用法

和影子工程法等进行量化［２］。但是这些价值的

方法没有具体到导致水质破坏的不同污染物质，

更无法体现污染物的累积效应，而且主观影响

因素较大，容易产生较大的误差，导致计量结

果不准确，最重要的是没有与海洋功能区相关

联，无法正确地反映海洋中不同使用功能的受

损害程度，对海洋质量的好坏变化无法准确评

价，因而不利于海洋资源及生态系统的开发利

用和规划管理。

本文在海洋功能区划的基础上，利用污染

损失率法，将不同功能、水质以及环境价值三

者相统一结合，计算出锦州湾不同功能区内受

水质污染影响的海洋环境价值，即在海水水质

污染情况下会造成损失的环境价值。

２　原理与方法

２１　海洋环境价值及污染损失价值的计量体系

海洋污染损失价值是指由于海洋环境受到

污染，从而导致海洋资源的损耗以及生态功能

的破坏，并由此产生的价值上的损失。对海洋
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污染损失价值要进行计量，首先要对海洋中的

总体环境价值进行计量。

目前我国环境价值的计量大部分基于著名

环境经济学家李金昌［２－３］组建的环境价值体系。

该体系一共由两部分组成：一部分是有形实质

的物质性的商品价值，简称资源价值；另一部

分为无形舒适性服务所产生的价值，简称生态

价值［４］。但是随着人们对环境保护意识的增强，

人们逐渐意识到，环境总价值不应该仅仅局限

于提供原材料的资源价值以及提供舒适性服务

的生态价值之和，还应该加入环境容纳人们排

放日益增多的污染物的价值。因此，将环境纳

污价值纳入环境价值体系之中，再具体应用于

海洋范围内，详细分类及内容如下［５］：

（１）资源价值 （ＲＶ）：环境所提供可以被开

发利用，能够产生经济价值，提高人们物质生

活水平的资源价值，如近海养殖水域、海洋水

产资源、海洋矿产资源、海洋动力能源等。

（２）生态价值 （ＥＶ）：自然生态系统及其物

种所提供的满足人们舒适性生活的自然环境条

件与效用价值［６］，如气体调节、废弃物处理、

休闲娱乐、科研价值等。

（３）纳污价值 （ＰＶ）：环境容纳、储存和同

化生产、生活中产生的固体、气体、液体废弃

物功能所具有的价值。

根据此构建体系，海洋环境价值 （ＴＥＶ）＝

物质资源价值 （ＲＶ）＋生态系统价值 （ＥＶ）＋

环境纳污价值 （ＰＶ）
［５］。

计算出海洋环境总价值以后，乘以与之相

对应的污染损失率就可以得到海洋污染损失

价值。

２２　污染物损失率法
［７－１１］

２２１　单海洋功能区损害程度的评价

ＪＡＭＥＳＬＤ
［７］根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，提出了

“损失浓度曲线”，该曲线可以描述水体中由于

某种污染物引起的经济损失，建立起了污染物

浓度与总经济损失之间的相关关系。该曲线是Ｓ

型的，随浓度上升，损失在一定范围内迅速增

加，水质污染到一定程度造成的损失趋于极限

（图１）。

在这个曲线的基础上，朱发庆等［８］建立了

图１　污染损失浓度曲线

适用于湖泊、水库等水体计算数学模型，本文

采取这个模型与海洋功能区的内容相结合来计

算海洋环境污染损失价值。

犛＝
犽

１＋犪·ｅｘｐ （－犫·犆）
（１）

式中：犛为某类污染物对水体所造成的经济损

失；犆为污染物浓度上限临界浓度为犆１，下限

临界浓度为犆０；犪、犫为待估参数，由该污染物

的特性所决定的。犽为未受污染水体的总价值，

一般将满足所有功能区水质要求当作水体的最

大价值，当犆→∞时，犛→犽，故犽值也可以理解

为水体的最大损失值，即我们所计算的海洋环

境总价值。

污染物损失率犚 的涵义为：在浓度犆 下，

某种污染物引起的损失与水体的最大损失价值

之比，表达式如下

犚＝
犛
犽
＝

１

１＋犪·ｅｘｐ （－犫·犮）
（２）

为了方便计算，假设引起价值损失的临界浓

度为犆０，引进一个新的变量无量纲变量，犡＝

犆
犆０
，因此水体中第犼种污染物对在海洋功能区犻

中的单项污染物损失率犚犻犼可以写成：

犚犻犼＝
１

１＋犪犻犼·ｅｘｐ （－犫犻犼·犡犻犼）
（３）

一般在海洋水体每个功能区内都含有不同的

污染物，各种污染物间并不一定完全相互独立，

他们之间可能存在拮抗或协同作用，因此在计算

单个功能区不同污染物的损失率时，不能直接求

各项污染物损失率的代数和，而是成交集形式。
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犚
（狀）
犻 ＝犚

（狀－１）
犻 ＋ （１－犚

（狀－１）
犻 ）犚犻狀 （４）

其实际意义为各功能区的总损失率等于原有

损失率加上新增的损失率，而增加的损失率为剩

余的部分与新增加的污染物的损失率犚犻狀的乘积。

２２２　多海洋功能区损害程度的评价

海洋一般分为许多用处不同的功能区，在评

价海洋的损害程度及计算其损失价值时，可以先

按单个功能区海洋损害程度的评价方法，来确定

海洋各功能区内由于不同污染物共同导致的损害

程度犚犻，再确定各功能区的环境价值量犞犻，则计

算出海洋内所有功能区的综合损害程度犚，即多

功能区海洋损害程度的综合评价值为：

犚＝
犞１犚１＋犞２犚２＋…＋犞狀犚狀
犞１＋犞２＋…＋犞狀

（５）

当用犚乘以海洋环境的总价值后，其值为

整个海洋水体环境价值的总损失量。即

犛＝犚×犽 （６）

２３　海洋污染损失价值估算步骤

计算基于功能区的海洋污染损失价值，主

要按照以下的技术路线 （图２）。

图２　技术路线

技术路线主要分为以下几个步骤：① 所需

数据的采集，数据的采集可以根据所收集以往

的研究区域水质浓度资料，也可以研究海域内，

在排污口附近设立采样点，按照 《海洋监测规

范》和海洋调查规范中规定的方法实测得到各

项污染物的实际浓度，但是在采样的过程中要

注意每个功能区内数据点的分布与频率；② 根

据海洋环境价值的计量体系以及研究海域当地

的各项经济指标资料，计算该海域的海洋环境

总价值；③ 根据我国的区域海洋功能区划，按

各功能区的实际使用功能以及各自的面积将环

境总价值分配到各个功能区内，并将各个采样

点的划分到各个不同的海洋功能区内，取单个

功能区内所有采样点的平均浓度为该功能区的

污染物的浓度值；④ 根据不同功能区的各项污

染物浓度值及不同使用功能计算出各项功能区

及总体海域的污染损失率；⑤ 将各项污染损失

率与相对应的环境价值相乘，得到各项功能区

及总体海域的损失价值。

３　锦州湾海域损失价值估算

３１　锦州湾的海洋功能区划及采样点

根据２０１１年辽宁省海洋功能区划图，锦州

湾共划分５个功能区，分别为工业与城镇建设

区、旅游娱乐区、港口航运区、保留区和海洋

保护区。

海洋中污染物的浓度随时间、潮汐以及其

他海洋动力条件的变化而变化，但是由于数据

及资料的限制，本文仅通过对２０１２年８月在锦

州湾湾内海域３１个点位采集的表层海水样品进

行分析估算损失价值，锦州湾的功能区划及采

样点位的分布详见图３。样品采集、保存、运输

和分析均严格按照 《海洋监测规范》和海洋调

查规范中规定的方法执行。样品的监测分析根

据水质检测指标国标方法中的规定进行。

按海水水质标准 （ＧＢ３０９７－１９９７），锦州

湾地区功能区水质要求有Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、

Ⅳ类４种水质标准，采样点位所在功能区及其

水质类别如表１所示。

表１　采样点位所在功能区及其水质类别

采样点位 所在功能区 水质类别

１、２ 旅游娱乐区 二类

３、４、８、１２ 保留区 四类

５～７、１０～１１、１３～１５、

１８～２１、２７
港口航运区 四类

９、１６～１７、２２～２６、２８～３１ 工业与城镇用海区 三类
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图３　锦州湾采样点位

３２　锦州湾海域受水质条件影响的环境总价

值计量

　　由于本文所研究的为受水质污染影响的海

洋环境价值，即在海水水质污染情况下会造成

损失的环境价值。因此本次计算的主要有资源

价值内的海洋渔业价值与海洋生物资源价值两

大部分，生态价值内的旅游价值及纳污价值，

其他因素的价值不予考虑。

３２１　资源价值计量

海洋生物资源包括珍稀动植物以及海洋渔

业资源等［１２］。海洋中珍稀物种的价值对于我们

来说是无价之宝，无法用金钱进行计量，因此

这一部分我们不予计算。海洋渔业资源非常容

易受到水污染的影响，海洋水质的恶化会造成

海洋渔业的减产，海洋生物多样性减少，易对

海洋内部的生物链产生重要的影响，改变生物

的栖息地，打破生态平衡，依赖于这种物种的

生物因为缺少食物也会减少甚至灭亡，以此类

推，产生恶性循环，对整个海洋生态系统造成

无法估量的损失。更重要的是石油烃类、挥发

酚类以及重金属等污染物质会在鱼类体内造成

蓄积，人类进食了以后会产生富集效应，对人

类的身体健康造成巨大的威胁。因此，锦州湾

地区的资源价值主要从近海人工养殖价值与海

洋水产价值这两个方面计量。资源价值本次计

算采用的是收益现值法，即将总收益扣除投资

成本、生产成本、政府税收、劳动力报酬之后

的剩余部分。具体按式 （７）计算
［５］：

犞犻＝∑
犜

犻＝１

（犚犻－犐犻－犆犻－犛犻－犜犻）

（１＋狉）
２

（７）

式中：犞犻为近海养殖水域的价值；犐犻 为投资成

本及其正常收益；犛犻 为第犻年支付的劳动报酬；

狉为投资收益率；犚犻 为海水养殖每年获得的总

收益；犆犻为海水养殖第犻年所支付的生产成本；

犜犻为第犻年支付的税收；犐为评估年限。

２０１２年锦州湾的养殖产量为３．２万ｔ，产

值为１．３亿元，投资成本、生产成本、劳动力

报酬和税收之和取产值的４５％ （参考亚热带水

产养殖绿色核算），评估年限取２０年，投资收

益率取１０％，则计算出近海养殖水域价值为

６．０９亿元。
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海养水产资源的价值以海洋的捕捞量计，锦

州市捕捞产量２０１２年为３７．５万ｔ，产值２９亿。

利润率取２０％，折现率取国库券利率１２．５２％。

计算出海洋水产资源价值为４６．３３亿元。

３２２　生态价值计量

ＣＯＳＴＡＮＺＡ 等
［１３］将生态系统服务功能分为

１７个类型：气体调节、气候调节、扰动调节、

水调节、水供给、控制侵蚀和保持沉积物、土

壤形成、养分循环、废物处理、传粉、生物控

制、避难所、食物生产、原材料、基因资源、

休闲、文化功能［１４］。由于本文研究的是水质污

染影响的海洋环境价值，因此在锦州湾海域内

的生态功能范围内，受水质影响的只有休闲娱

乐功能，即旅游功能。在海洋水质污染后，人

们直接接触受污染水容易导致皮肤过敏等一系

列的健康问题，因而无法进行游泳，沙滩，快

艇等娱乐活动；水质污染往往会导致水体恶

臭，影响风景质量，各种原因综合导致该地区

的旅游人数下降，从而导致旅游价值的降低。

因此，本文计算了锦州湾地区的旅游价值，旅

游价值一般采用费用支出法来进行计量。其公

式为：旅游总价值＝国外旅游价值＋国内旅游

价值。

２０１２年锦州湾接待国外旅游人数３０万人

次，实现旅游外汇收入１．８亿美元；国内旅游

人数２５５０万人次，国内旅游收入２２５亿元；旅

游业总收入为２３７．２亿元 （２０１２年锦州市国民

经济和社会发展统计公报）。

３２３　纳污价值计量

海洋环境的纳污价值的核算主要包括两个

方面：环境容量的核算以及污染物实际排放量

的核算。原则上应该对每一项污染物进行计量，

因为环境对不同污染物的容纳能力是不一样的，

但是由于我国统计部门仅对部分污染物进行统

计，因此本文仅对国家控制的主要污染物进行

了计量［５］。

（１）环境容量的计量。本文环境容量所采

用的模型与计算结果，均来自于中国海洋大学。

中国海洋大学的研究人员采取 “浓度梯度积分

法”，即综合考虑水动力空间和生物地球化学时

间变化特征，建立了适应三维空间数值模型的

污染物环境容量 （犈犆）计算方法：

犈犆＝ｍａｘ∫
犞

０
∫
狋

０

犆

（ ）狋 －∑
犽

ｄ犆
ｄ（ ）狋［｛

犓
－

犆

（ ）犞 Ｈｙ
］

ｄ 犆犻≤犆
狊
ｄ犞ｄ｝狋 （８）

式中： ｄ犆
ｄ（ ）狋 犽

表示第犽 种生物地球化学自净过

程； 犆
（ ）狋 、∑

犽

ｄ犆
ｄ（ ）狋 犓

和 犆

（ ）犞 Ｈｙｄ

分别表示纳污

海域污染物浓度梯度、生物地球化学时间浓度

梯度和水动力空间浓度梯度积分［１５］。

应用环境容量耦合模型，在海水水质控制

标准条件下，分别计算锦州湾地区氮、磷营养

盐、ＣＯＤ的环境容量。通过防护支出法确定的

单位污染物所具有的价值，采用恢复费用法，

ＣＯＤ的单位处理成本取１．６６元／ｋｇ，ＴＮ的单

位处理成本取２．１４元／ｋｇ，磷的单位处理成本

取３．６元／ｋｇ，最终得出不同污染物的环境容量

价值 （表２）。

表２　环境容量价值

主要污染物
环境容量／

（ｔ·ａ－１）

处理成本／

（元·ｋｇ－１）

容纳的价值／

（亿元）

ＣＯＤ ３２０００ １．６６ ０．５３０

ＴＮ ３４００ ２．１４ ０．０７３

ＰＯ－４ ３２０ ３．６０ ０．０１２

合计 — — ０．６１５

（２）环境纳污价值的计量。纳污价值的计

量是指对实际向海洋环境排入污染物的量进行

计量。根据２０１０年污染源普查数据，锦州湾

主要污染物进入水体的量见表３，根据恢复费

用法，ＣＯＤ与ＴＮ的单位处理成本同环境容量

的计算成本，水体接纳废水污染物的价值见

表３。

表３　排污价值

主要

污染物

排入水体的量／

（ｔ·ａ－１）

处理成本／

（元·ｋｇ－１）

容纳的价值／

亿元

ＣＯＤ ２８７１７５．１０ １．６６ ４．７７

ＴＮ ５８７６２．２７ ２．１４ １．２６

ＰＯ－４ ６８５３．２８ ３．６０ ０．２５

合计 — — ６．２８
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将锦州湾地区的环境容量价值与环境纳污

价值进行比较 （表４）。

表４　锦州湾海洋环境容量价值与环境纳污价值比较

主要污染物
环境容量价值／

亿元

环境纳污价值／

亿元

ＣＯＤ ０．５３０ ４．７７

ＴＮ ０．０７３ １．２６

ＰＯ－４ ０．０１２ ０．２５

合计 ０．６１５ ６．２８

从比较结果可以看出，２０１０年锦州湾地区

ＣＯＤ、ＴＮ、ＰＯ－４ 的提供价值都超过了其净化能

力，说明了锦州湾地区的环境环境质量污染较

为严重，环境功能受到了一定的损伤。

在总环境价值的计量中，纳污价值这部分

仅将实际污染物的排污价值计入其内。

３２４　环境总价值计量

对锦州湾地区的环境价值进行综合核算，得出

锦州湾地区的环境总价值为２９０．０５５亿元，即锦州

湾地区的最大损失价值为２９０．０５５亿元 （表５）。

表５　海洋环境总价值

海洋环境价值 价值／亿元

资源价值
近海养殖价值 　６．０９

海洋水产价值 ４６．３３

生态价值 休闲娱乐价值 ２３７．０２

纳污价值

ＣＯＤ 　４．７７

ＴＮ １．２６

ＰＯ－４ ０．２５

海洋总价值 ２９５．７２

３２５　锦州湾各功能区环境价值的分配

首先根据锦州湾的功能区划，计算出锦州湾

各功能区的面积。分类环境价值中，近海养殖一

般设立在近海岸处，因此近海养殖价值则主要分

配在港口航运区、工业与城镇建设区、海洋保护

区这３个近岸功能区内。海洋水产分布在整个海

域内，因此存在于各个功能区内。休闲娱乐价值

主要存在于旅游娱乐区以及海洋保护区内。纳污

价值也存在于整个海域的各个功能区内，根据各

功能区的标准化面积，可以算出各个功能区内的

环境价值，详细结果见表６。

表６　锦州湾各功能区环境总价值

功能区 面积／ｋｍ２
近海养殖价值

／亿元

海洋水产价值

／亿元

休闲娱乐价值

／亿元

纳污价值

／亿元

总计

／亿元

工业与城镇建设区 ２２．７７ １．５７３６ ９．９００７ － １．３４２０ １２．８１６３

旅游娱乐区 ７．５１ － ３．２６６３ １３４．８５ ０．４４２７ １３８．５５９

港口航运区 ５９．６６ ４．１２３１ ２５．９３５５ － ３．５１５５ ３３．５７４１

保留区 １０．９４ － ４．７５８１ － ０．６４５０ ５．４０３１

海洋保护区 ５．６９ ０．３９３２ ２．４７４０ １０２．１７ ０．３３５４ １０５．３７２６

总计 １０６．５７ ６．０８９９ ４６．３３４６ ２３７．０２ ６．２８０６ ２９５．７２５１

３３　锦州湾海域各功能区污染损失率

在实例中，本文利用污染损失率法计算锦

州湾海域的环境损失率。

３３１　参数犪、犫的确定

锦州湾地区的海洋环境功能主要有工业与

城镇建设区、旅游娱乐区、港口航运区、保留

区和海洋保护区。其中海洋保护区的水质临界

浓度采用一类水质标准，旅游娱乐区采用二类

水质标准，工业与城镇用海区采用三类水质标

准，保留区与港口航运区采用四类水质标准。

假定污染物是临界状态时，浓度为不同功能区

的海洋水质标准值，即犡犻犼＝１时，功能损失率

为０．０１，污染物浓度达到极限浓度时，即犡犻犼＝

犆犻犼犻
犆犻犼０
时，功能损失率为０．９９，其中犆犻犼０为第犼种

污染物对水中第犻项功能引起损失时的临界浓

度，一般取相应的水质标准，犆犻犼犻为犼种污染物

对水中第犻项功能引起损失时的极限浓度，取值

时一般以犆犻犼０的５～１０倍
［８］，并以各类水质标准

的递增幅度作为参考。根据式 （３）推算出犪，犫
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值的计算公式：

犪犻犼＝９９
（犡犻犼犻＋１

）／（犡犻犼犻－１
）

犫犻犼＝２１狀９９／ （犡犻犼犻－１
烅
烄

烆 ）
（９）

锦州湾地区的主要污染物主要选取的是

ＣＯＤ、ＴＮ、ＰＯ－４ 以及重金属镉、锌、铅。根据

各种文献及报道的污染物毒性资料，本文确定

出了锦州湾地区不同功能区、不同污染物分别

的犪，犫
［８，１１］参考取值，具体结果见表７。

表７　参数犪犻犼、犫犻犼的参考值

主要污染物 工业与城镇建设区 旅游娱乐区 港口航运区 保留区 海洋保护区

ＣＯＤ

ＴＮ

犪 ４５３４０．０ ９７５１８．６ ２１１８．６ ２４５６９．５ ５７３８８．１

犫 ６．１２６８ ６．８９２７ ３．０６３４ ５．５１４１ ６．３６２５

犪 ２７４．９ ６２２．１ １６０．６ ７９９．４ ３６８

犫 １．０２１１ １．８３８ ０．４８３７ ２．０８８７ １．３１２９

ＰＯ－４

Ｃｄ

Ｚｎ

Ｐｂ

犪 ２７４．９ ６２２．１ １６０．６ ２７４．９ ３６８

犫 １．０２１１ １．８３８ ０．４８３７ １．０２１１ １．３１２９

犪 １０８．６ ９８５ ２７４．９ ２７４．９ ９８５

犫 ０．０９２８ ２．２９７６ １．０２１１ １．０２１１ ２．２９７６

犪 １６０．６ ９８５．０ ２１１８．６ ２７４．９ ９８５．０

犫 ０．４８３７ ２．２９７６ ３．０６３４ １．０２１１ ２．２９７６

犪 １６０．６ ２１１８．６ ９８０１ ２７４．９ ２１１８．６

犫 ０．４８３７ ３．０６３４ ４．５９５１ １．０２１１ ３．０６３４

３３２　锦州湾各功能区浓度

锦州湾内３１个点位有相对应的不同浓度

值，根据锦州湾海洋功能区划将３１个采样点分

别划分在了５大功能区内 （表１）。将各个功能

区内的点位取平均值，得到了各功能区内的平

均水质浓度。其中，由于锦州湾内的海洋保护

区受政府保护，采样船无法入内，因此无法采

集到锦州湾海洋保护区的水质浓度。但是海洋

保护区由于功能的特殊性，国家严格保护其水

质状况，且在保护区附近也没有排污口、河流

等污染源，因此，本文将一类水的水质标准作

为海洋保护区的浓度，具体浓度值见表８。

表８　２０１２年锦州湾各功能区平均水质 ｍｇ／Ｌ

主要污染物 工业与城镇建设区 旅游娱乐区 港口航运区 保留区 海洋保护区

ＣＯＤ １１．５０８３ １３．１００ １２．７０７６９０ １２．５ ２．０００

ＴＮ ６．６０４１ １３．３５９ ６．９００７００ ７．７３８２ ０．２００

ＰＯ－４ ０．６５２７７ ０．７８３ ０．７３３１００ ０．４５０４ ０．０１５

Ｚｎ ０．２１０２５ ０．０９０５００ ０．３２９４６０ ０．２１０２５ ０．０２０

Ｃｄ ０．００３４２ ０．００２１２５ ０．００１９９８ ０．００２１６ ０．００１

Ｐｂ ０．００２３２８ ０．００３８３０ ０．００１４０９ ０．００１７３７５ ０．００１

３３３　锦州湾海域功能区单项及综合污染物损

失率

　　根据锦州湾６大主要污染物的浓度，用公

式 （２）、式 （４）和式 （５）得出了锦州湾海域

各功能区单项污染物以及整体海域综合损失率

的值 （表９）。
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表９　２０１２年锦州湾海域污染损失率

污染损失率 工业与城镇建设区 旅游娱乐区 港口航运区 保留区 海洋保护区 总计

单项指标污

染物损失

率犚犻犼

ＣＯＤ ０．０２４０７８４５ ０．０１７６２２５１ ０．００５９６１１６ ０．００４１３４ ０．００００７２０９０

ＴＮ ０．７５５２７３１９ ０．９９９９９９９９ ０．１４９１３６８７ ０．９９９９２４ ０．００３５２０９３０

ＰＯ－４ ０．００７０３６１８ ０．００６７３３２１ ０．００８７９８２５ ０．００５７２６ ０．００２７６３７７７

Ｃｄ ０．００９１２６９４ ０．００１０１９１０ ０．００３６３１８８ ０．００３６３２ ０．００１０２５９１０

Ｚｎ ０．００６７１１６８ ０．００１２４８３２ ０．００１２９１５１ ０．００４４８７ ０．００１１３７５２６

Ｐｂ ０．００６１９４９６ ０．０００１０２２７ ０．００３６３０７８ ０．０００４７７ ０．０００４７９０６６

不含重金属的

综合损失率
０．７６２８４６３１２ ０．９９０２４２４７６ ０．１６１６５０４８ ０．９９００９８ ０．００６３４７４２１

综合损失率犚犻 ０．７６８０３３９４９ ０．９９０２６５５８７ ０．１６３３８５９６ ０．９９０５８３ ０．００８９７０９５６ ０．５３７１１

３４　锦州湾海域各功能区损失价值的估算

根据锦州湾各功能区的环境总价值以及各

功能区的污染损失率，利用式 （６）则得出了锦

州湾海域各功能区损失价值 （表１０）。

表１０　２０１２年锦州湾海域污染损失价值

海域污染损失价值 使用功能价值的犘犻／亿元 综合损失率犚犻 水污染损失／亿元

工业与城镇建设区 １２．８１６３ ０．７６８０３３９４９ ９．８４３４

旅游娱乐区 １３８．５５９０ ０．９９０２６５５８７ １３７．２１００

港口航运区 ３３．５７４１ ０．１６３３８５９６０ ５．４８５５

保留区 ５．４０３１ ０．９９０５８３１１４ ５．３４９６

海洋保护区 １０５．３７２６ ０．００８９７０９５６ ０．９４５３

总计 ２９５．７２ ０．５３７１１ １５８．８３３８

４　结论

根据基于海洋功能区，采用污染损失率法

对锦州湾海域的污染损失价值的估算结果，得

到２０１２年锦州湾海域工业与城镇建设区损失

９．８４３４亿元，旅游娱乐区损失１３７．２１０亿元，

港口航运区损失５．４８５５亿元，保留区损失

５．３４９６亿元，海洋保护区损失达到０．９４５３亿

元，总损失达到１５８．８３３８亿元，损失价值数目

巨大。损失价值最大的为工业城镇建设区与旅

游娱乐区，说明锦州湾在大力发展工业与旅游

业的同时，没有注重对环境的保护，导致这两

片海域环境破坏严重。今后，在锦州湾发展中，

不能再以环境污染的代价来换经济的进步，尤

其要注重对海洋的保护，实现海洋环境与经济

的共同可持续发展。
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