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辽东湾海域富营养化评价指标体系的构建

周艳荣1’2 张 巍3 温国义1’2

(1．国家海洋局海洋溢油鉴别与损害评估技术重点实验室青岛266033；

2．国家海洋局北海环境监测中心青岛266033；3．青岛理工大学琴岛学院土木工程系青岛266106)

摘要通过回顾近几十年来多位学者针对辽东湾海域富营养化开展的研究工作，提出将层次分

析法应用到辽东湾海域富营养化评价当中，建立一套指标评价体系。根据各评价因子的层次关系

构造判断矩阵，应用Matlab 6．5计算软件编程，确定各指标的权重，建立以富营养化水化因素和

生态因素两方面指标为基础的综合评价指数模型，对辽东湾海域富营养化进行综合评价。
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富营养化是由氮、磷等营养物质含量过多所引

起的水质污染现象。海水中的营养物质连同某些有

机物质的存在形式和浓度直接导致海水富营养化，

长期以来一直是藻类生态学家和海洋环境学家关注

的焦点，其影响浮游植物的生长、繁殖和代谢，是

赤潮形成和发展的物质基础¨‘2 J。

1辽东湾海域污染现状

辽东湾为半封闭式海湾，海水交换能力很弱。

根据2002--2008年中国海洋环境质量公报显示。

辽东湾海域的主要污染物为无机氮和活性磷酸盐。

辽河、大凌河、小凌河、五里河和六股河等在此流

入渤海，除丹东市外，辽宁省其余13个城市的水

系污染物全部输送到辽东湾。辽东湾沿岸滩涂广

阔，人工养殖场、盐场和海水浴场均在大量开发扩

建，养殖场死亡鱼、贝类和饵料废弃物直接入海，

还有人类、牲畜和禽类的排泄物以及农田施用的化

肥和农药也随着雨水的冲刷进人海域之中，这些污

染源均向辽东湾输送大量的有机物质和营养盐。

1998--1999年辽东湾连续发生特大赤潮，面

积分别达到5 000 km2和6 000 km2，仅1998年赤

潮造成海洋水产的直接经济损失就约5亿元。渤海

碧海行动计划指出，渤海海域富营养化指数高达

4．4，其中辽东湾的富营养化指数高达29．36，已

处在严重的富营养状态，极易引发赤潮【4】。从渤

海1977--2005年赤潮分布图上可以看出辽东湾仍

是我国赤潮多发区之一(图1)。
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图1 1977--2005年渤海赤潮分布
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2辽东湾海域富营养化研究综述

目前评价海水富营养化程度的模型和方法很

多，如单项指标法、综合指数法、模糊综合评判

法、灰色模式识别法和人工神经网络评价法等。国

内外诸多学者采用不同的方法并从不同的角度对海

洋中营养盐结构和富营养化进行研究，日本的村上

影男和冈市友利等在20世纪70年代初就提出水质

富营养化的划分及评价模式"“J。

目前我国对水质富营养化水平还没有统一的评

价标准。邹景忠教授在1983年对渤海湾富营养化

与赤潮问题进行初步探讨"J，并于1985年提出评

价海湾富营养化的方法。之后，围绕海湾营养盐结

构及富营养化，国内诸多学者开展大量工作【8。1 2I。

邵秘华教授于1993--1995年连续对辽宁省附近海

域水质状况进行分析研究【13。14j。

在前人研究的基础上，方志刚等于2001年对

辽东湾近岸海域富营养化状况进行研究，通过参考

日本水质有关海水基准以及上田和夫先生为防止赤

潮发生而提出的富营养化临界值和富营养化指数，

指出富营养化程度以辽东湾中部最为严重；辽东湾

中部正是辽河人海处，也是污染物人海量最大的海

域，辽东湾近岸海域的富营养化水平较高，破坏海

洋的生态平衡，导致海水中藻类过量繁殖和藻类种

群的单一化发展；赤潮特征藻类在局部地区已呈优

势，在其他条件适合时随时有暴发赤潮的可能旧J。

秦延文等对邻近的渤海湾进行水环境氮、磷营养盐

分布特点的研究，指出天津渤海湾海域水体中氮营

养盐污染较为严重，尤其是位于第一类环境功能区

站位的DIN超标率达到43％[1 5|。石强和陈江麟等

经过对断面调查资料的分析研究，发现辽东湾是亚

硝酸盐氮浓度较高的海域¨61。邱春霞和邵秘华等

对大连湾海域的水化学要素和生物体化学要素的含

量水平和分布进行调查研究，发现大连湾海域为富

营养化水质且受到有机污染，无机磷超过一类海水

水质标准，海水中氮磷比严重失调；各单项指标显

示沿岸富营养化和污染程度高于中部和湾口海域，

陆源排污是该海域富营养化和有机污染的主要原因

之一【17 J。李艳云和王作敏对大辽河1：3和辽东湾海

域水质溶解氧与COD、无机氮、磷及初级生产力

之间的关系进行研究，发现除初级生产力外，其他

因素间存在负相关关系¨81。王毅和张天相等利用

1995--1999年的资料对辽东湾北部和辽西沿岸海

域的营养盐分布状况进行研究¨91。曲丽梅和姚德

等采用郭卫东等提出的以氮、磷营养盐作为评价参

数的新富营养化评价模式对辽东湾进行评价，并指

出这种评判方法仅考虑海水中的营养盐情况，没有

反映浮游植物等有机物的活动状况旧】。

3辽东湾海域富营养化评价综合指标体系

的建立

3．1层次分析法(AHP)的提出

前人对辽东湾海域富营养化的研究方法较多，

但大多是采用以营养盐为基础的评价方法，即根据

无机氮、无机磷、化学需氧量浓度和叶绿素a计算

富营养化指数，这一现状已不适应我国近岸海域富

营养化问题科学研究和海域使用管理的需求旧1|。

因此，本研究运用层次分析法(AHP)，从富营养

化的水化因素和生态因素两方面选取指标，构建层

次分析图，建立辽东湾海域富营养化综合评价

体系。

层次分析法(AHP)是美国运筹学家Saaty教

授于20世纪80年代提出的一种实用的多方案或多

目标的决策方法心2|，该方法自1982年被介绍到我

国以来，以其定性与定量相结合处理各种决策因素

的特点以及其系统灵活简洁的优点，迅速地在我国

社会经济各个领域内(如能源系统分析、城市规

划、经济管理和科研评价等)得到广泛的重视和

应用。

3．2辽东湾海域富营养化评价综合指标体系的建立

辽东湾海域富营养化评价综合指标体系的建立

采用层次分析法，拟从水化因素和生态因素两方面

选取评价指标，建立递阶层次结构模型。根据层次

分析法原理将指标体系分为4层(图2)：第一层
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即最高层为本项目的预定目标，即辽东湾海域富营

养化程度综合指数；第二层为指标体系选取的对

象，即水化因素和生态因素；第三层为水化因素和

生态因素包含的各个项目，水化因素主要包括盐

度、溶解氧、化学需氧量、活性磷酸盐和溶解无机

氮等，生态因素主要包括叶绿素a、浮游植物、浮

游动物和底栖生物等；第四层为第三层因子的具体

体现，主要从浮游动植物和底栖生物的生物多样性

指数和优势度等因素中选取。综合指标体系的建立

为海水富营养化评价提供了全新的方法。

图2辽东湾海域富营养化综合评价指标递阶层次结构体系

3．3辽东湾海域富营养化综合评价模型选取研究

选取综合评价模型的第一步是确定综合评价指

标体系中各评价因子的权重。根据层次分析法原

理，经过指标相对重要性专家咨询、判断矩阵的一

致性检验以及相关计算，最后得到各级值指标的

权重。

在确定各级评价因子的基础上，采用综合指数

法对调查各站位进行评价。综合评价指数计算公式

为：

z=∑Ai·‘■_’ ’

式中：z为富营养化综合指数；n为评价因子的个

数；Ai为评价因子的实际值；li为评价因子的

权重。

4结语

辽东湾海域富营养化评价如果仅停留在营养盐

变化的基础上，将无法满足科学研究和海域管理的

要求。将层次分析法(AHP)应用到海水富营养

化评价中，建立的综合评价模型包含水文、化学和

生物指标，充分利用已知数据所包含的各种信息反

应富营养化的成因。表现出由富营养化引起的一系

列症状，突破以往单纯依靠营养盐评价海洋富营养

化的常规做法，结合层次分析法确定指标重要性权

重，所得评价结论比较客观。该方法的应用对于评

价辽东湾的环境质量、研究赤潮灾害、控制环境污

染和保护海洋生态环境等都具有重要意义。
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