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摘要:为全面了解曹妃甸近岸海域海洋生态系统健康状况,促进其合理开发利用海洋资源和建设

海洋生态文明,文章根据2010—2014年的相关监测数据,采用区域生态系统健康评价方法,选取海

水环境、沉积物环境、生物栖息地、生物残毒和生物5类评价指标,并确定指标标准、赋值和计算方

法,从而确定各评价指标的健康指数。研究结果表明:2010—2014年曹妃甸近岸海域海水环境、沉

积物环境和生物残毒均为健康状态,生物栖息地均为不健康状态,生物除2011年10月外(不健康)

均为亚健康状态;海洋生态系统除2011年10月为不健康状态外,其余年份均为亚健康状态;生物

指标决定整个海洋生态系统的健康状态,而围填海活动对生物栖息地的破坏是生物健康指数较低

的主要原因。在此基础上,提出应尤其注重对生物环境的保护和修复,加强近岸海域生态环境综

合整治和围填海管控。
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Abstract:Inordertounderstandthehealthstatusofmarineecosysteminthecoastalareaof

Caofeidian,andpromotetherationalexploitationandutilizationofmarineresourcesandthecon-

structionofmarineecologicalcivilization,thepaperadoptedthemethodoftheinshoremarine

ecosystemhealthassessmentaccordingtotherelevantmonitoringdatafrom2010to2014.Five

kindsofevaluationindexes,includingseawaterenvironment,sedimentenvironment,biological

habitat,biologicalresidueand biologicalindicators,wereselected,andtheindexcriteria,
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assignmentandcalculationmethodsweredetermined,soastodeterminethehealthindexofeach

evaluationindex.Theresultsshowedthattheseawaterenvironment,sedimentenvironmentand

biologicalresidueinthecoastalwatersofCaofeidianfrom2010to2014wereallhealthy.Allthe

habitatwasunhealthy.Allorganismsweresub-healthyexceptthatinOctober2011,whichwas

unhealthy.Biologicalindicatorsdeterminedthehealthstatusofthewholemarineecosystem,and

thedestructionofbiologicalhabitatcausedbyreclamationswasthemainreasonoflowbiological

healthindex.Onthisbasis,itwassuggestedthatspecialattentionshouldbepaidtotheprotection

andrestorationofthebiologicalenvironment,andthecomprehensiveregulationandcontrolofthe

ecologicalenvironmentinthecoastalwatersshouldbestrengthened.

Keywords:Ecosystemsystem,Healthindex,Reclamation,Biologicalhabitat,Ecologicalevaluation

0 引言

近岸海域是具有海陆过渡性质的特殊生态系

统,易受人类活动的干扰[1]。近年来,随着围填海、

港口建设、临港工业城镇建设、航道疏浚和海洋捕

捞等海洋开发利用活动的日益增多,近岸海域的海

洋生态环境遭受严重影响,表现为海域和湿地大面

积丧失[2]、入海污染物和污染面积大幅度增加[3]、环

境灾害事件频发[4]以及渔业资源呈小型化和低龄

化[5]等。因此,对于脆弱的近岸海域生态系统,须密

切关注其健康状况,并进行相应的评价。

1982年,加拿大学者Lee[6]首次应用“生态系统

健康”一词,将生态系统健康与其本身所具备的一系

列能力(包括恢复力和活力等)相互联系;1983年,

Sonstegard等[7]应用指示物种法,研究鲑鱼对北美

五大湖区生态系统健康的指示作用。海洋生态系

统健康的概念最早出现于20世纪90年代,学者认

为作为水体生态系统,海洋生态系统健康应包括稳

定性、自我平衡能力和功能的正常发挥[8-10]。我国

于21世纪初开始关注海洋生态系统健康,原国家海

洋局将海洋生态系统健康定义为“海洋生态系统保

持其自然属性,维持生物多样性和关键生态过程稳

定并持续发挥其服务功能的能力”[11]。

目前国内学者已对湖泊、流域、湿地、森林和海

藻床等进行生态系统健康评价[12-18],并提出针对不

同生态系统要采用不同评价方法[19]。海洋生态系

统健康评价属于新兴课题,国内尚未形成成熟的评

价体系,大多数研究侧重于对污染物的监测,缺乏

对生态的考量,评价指标过于单一。本研究基于曹

妃甸近岸海域生态系统特点和相关监测数据,采用

区域生态系统健康评价方法[11],评价其海洋生态系

统健康状况,以期为其合理开发利用海洋资源和建

设海洋生态文明提供科学依据。

1 研究区域

曹妃甸地处河北省唐山市南部的渤海湾西岸,

是呈NE—SW 走向的古河口沙坝。曹妃甸沙岛北

侧与大陆岸线之间发育有大片潮间浅滩,面积约

450km2;南部为深槽,水深由甸头向前延伸500m
即达25m,甸前深槽水深达36m。由曹妃甸向渤

海海峡延伸处有1条水深达27m的天然水道,直

经海峡通向黄海。曹妃甸滩地地形破碎复杂,滩上

0m等深线的面积达175km2,如同半陷半现的岛

礁,于大潮时淹没、小潮时大片浅滩出露。岸外分

布曹妃腰坨、草木坨、蛤坨、东坑坨和石臼坨等砂坝

和沙岛,构成沿岸沙堤,呈带状分布,并与内侧水域

构成潟湖沙坝体系;依据沿岸沙堤内外水动力条

件、地形和地貌特征的不同,可分为4个地貌区,即

西部无沿岸沙堤浅海区、东部沿岸沙堤内潮坪区、

东部沿岸沙堤外浅海区和东部大型潮沟区。复杂

的滩涂地形造就多样的滩涂生境,海洋生物资源丰

富,有浮游植物17属47种、浮游动物12类64种、

底栖动物53种和游泳动物27种[20]。

曹妃甸自2003年开始围填海[21],到2020年预

计建成区面积达230km2[22]。随着围填海面积的不

断扩大,海岸带自然属性被改变程度日益加深,导

致潮间带宽度减少[23]、近岸冲淤环境改变、洪水灾

害频发和生物多样性损失等一系列问题[24]。为合
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理开发利用海洋资源和保护海洋生态环境,修复受

损海岸带,亟须对曹妃甸近岸海域开展海洋生态系

统健康评价。

2 研究方法

本研究根据国家海洋环境监测中心2010—

2014年的相关监测数据,构建曹妃甸近岸海域海洋

生态系统健康评价指标体系。调查和样品分析过

程严格按照《海洋调查规范》(GB12763—2007),保

证科学性和准确性。

2.1 评价指标

海洋生态系统健康评价指标的选取遵循整体

性、简明性、可操作性、代表性、差异性、科学性和独

立性 原 则,根 据《近 岸 海 洋 生 态 健 康 评 价 指 南》

(HY/T087—2005)[11]中的“河口及海湾生态系统

生态环境健康评价方法”,遴选5类评价指标:①海

水环境指标,包括溶解氧浓度、pH值以及活性磷酸

盐、无机氮和石油类含量;②沉积物环境指标,包括

有机碳和硫化物含量;③生物栖息地指标,包括滨

海湿地面积和沉积物主要组分含量的变化;④生物

残毒指标,包括汞、镉、铅、砷和石油烃含量;⑤生物

指标,包括浮游植物密度、浮游动物密度、浮游动物

生物量、鱼卵和仔鱼密度、底栖生物密度以及底栖

生物生物量。

2.2 指标标准、范围和赋值

根据评价指标的情况,参考相关标准和评价方

法,确定评价指标标准、范围和赋值(表1至表3)。

表1 曹妃甸近岸海域海洋生态系统健康评价指标标准

评价指标(健康指数)
等级

健康 亚健康 不健康

海水环境(Windx) 11≤Windx≤15 8≤Windx<11 5≤Windx<8

沉积物环境(Sindx) 7≤Sindx≤10 3≤Sindx<7 1≤Sindx<3

生物栖息地(Eindx) 11≤Eindx≤15 8≤Eindx<11 5≤Eindx<8

生物残毒(Rindx) 7≤Rindx≤10 4≤Rindx<7 1≤Rindx<4

生物(Bindx) 35≤Bindx≤50 20≤Bindx<35 10≤Bindx<20

海洋生态系统(Cindx) Cindx≥75 50≤Cindx<75 Cindx<50

表2 曹妃甸近岸海域海洋生态系统健康评价指标范围

评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

海水环境

溶解氧/(mg·L-1) ≥6 [5,6) <5

pH值 (7.5,8.5] (7.0,7.5]或(8.5,9.0] ≤7.0或>9.0

活性磷酸盐/(μg·L-1) ≤15 (15,30] >30

无机氮/(μg·L-1) ≤200 (200,300] >300

石油类/(μg·L-1) ≤50 (50,300] >300

沉积物环境
有机碳/% ≤2 (2,3] >3

硫化物/(μg·g-1) ≤300 (300,500] >500

生物栖息地
滨海湿地面积减少/% ≤5 (5,10] >10

沉积物主要组分含量变化/% ≤2 (2,5] >5

生物残毒

汞/(μg·g-1) ≤0.05 (0.05,0.10] >0.10

镉/(μg·g-1) ≤0.2 (0.2,2.0] >2.0

铅/(μg·g-1) ≤0.1 (0.1,2.0] >2.0

砷/(μg·g-1) ≤1.0 (1.0,5.0] >5.0

石油烃/(μg·g-1) ≤15 (15,50] >50
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续表

评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

生物

浮游植物密度/(个·m-3) (50%A,150%A]
(10%A,50%A]或

(150%A,200%A]
≤10%A或>200%A

浮游动物密度/(个·m-3) (75%B,125%B]
(50%B,75%B]或

(125%B,150%B]
≤50%B或>150%B

浮游动物生物量/(mg·m-3) (75%C,125%C]
(50%C,75%C]或

(125%C,150%C]
≤50%C或>150%C

鱼卵和仔鱼密度/(个·m-3) >50 (5,50] ≤5

底栖生物密度/(个·m-2) (75%D,125%D]
(50%D,75%D]或

(125%D,150%D]
≤50%D或>150%D

底栖生物生物量/(g·m-2) (75%E,125%E]
(50%E,75%E]或

(125%E,150%E]
≤50%E或>150%E

  注:A、B、C、D、E分别为渤海湾春、秋季对应指标的评价依据值,详见《近岸海洋生态健康评价指南》(HY/T087—2005)。

表3 曹妃甸近岸海域海洋生态系统健康评价指标赋值

评价指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

海水环境 15 10 5

沉积物环境 10 5 1

生物栖息地 15 10 5

生物残毒 10 5 1

生物 50 30 10

2.3 计算方法

指标赋值的计算公式为:

Vq =
􀰑
n

i=1
Vi

n
式中:Vq为第q项评价指标的赋值;Vi为第i个站位

第q项评价指标的赋值;n 为调查站位总数。

指标健康指数的计算公式为:

Vindx=
􀰑
m

i=1
Vq

m
式中:Vindx为健康指数;m 为评价指标总数。

海洋生态系统健康指数的计算公式为:

Cindx=􀰑
p

i=1
Vindx

式中:Cindx为海洋生态系统健康指数;p 为评价指标

类群数。

3 评价结果

3.1 海水环境

曹妃甸近岸海域海水环境指标评价结果如表4
所示。

表4 海水环境评价

调查时间

(年-月)

指标赋值

溶解氧 pH值 活性磷酸盐 无机氮 石油类
海水环境健康指数 等级

2010-09 14.84 15.00 10.97 14.35 15.00 14.03 健康

2011-10 15.00 15.00 7.50 5.25 13.75 11.30 健康

2012-05 15.00 15.00 7.50 7.63 15.00 12.03 健康

2013-06 15.00 15.00 8.42 6.58 15.00 12.00 健康

2013-09 15.00 15.00 8.42 8.82 15.00 12.45 健康

2014-06 15.00 15.00 5.25 5.00 15.00 11.05 健康

2014-09 15.00 15.00 5.00 5.00 15.00 11.00 健康
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  由表4可以看出,2010—2014年曹妃甸近岸海

域海水环境均为健康状态。其中,2014年6月和

9月的海水环境较差,处于健康状态的边缘,主要与

活性磷酸盐和无机氮指标赋值较低有关;根据同期

监测数据,活性磷酸盐和无机氮为该海域主要污染

因子,各监测站位均超标,其原因可能是2013年年

底曹妃甸工业区填海工程基本实施完毕,2014年工

业项目陆续引进并开工建设,导致大量当地陆源污

染物入海,海水环境承受的污染压力较大。2010—

2013年海水环境指标均符合相应海洋功能区的海

洋环境保护标准。

3.2 沉积物环境

曹妃甸近岸海域沉积物环境指标评价结果如

表5所示。

表5 沉积物环境评价

调查时间

(年-月)

指标赋值

硫化物 有机碳

沉积物环境

健康指数
等级

2010-09 10.00 10.00 10.00 健康

2011-10 10.00 10.00 10.00 健康

2012-05 10.00 10.00 10.00 健康

2013-06 10.00 10.00 10.00 健康

2013-09 10.00 10.00 10.00 健康

2014-06 10.00 8.93 9.46 健康

2014-09 10.00 9.29 9.64 健康

由表5可以看出,2010—2014年曹妃甸近岸海

域沉积物环境均为健康状态。沉积物是海水环境

中重金属污染物的主要蓄积库,相对稳定,其地球

化学特征能准确地反映海洋生态系统健康状况。

3.3 生物栖息地

曹妃甸工业区自2003年起,通岛路、青林公路、

供电、通信、供水和疏港铁路等配套基础设施工程

陆续开工;至2004年年底,通岛路工程全部完工,甸

头附近矿石码头一期工程堆场围堰工程完工并开

始陆域吹填工程;至2005年年底,甸头附近矿石码

头一期工程完工并投入使用,首钢用地的吹填工程

陆续开始,填海围堰也已基本形成;2006-2007年

主要工程集中在首钢用地建设和一港池周边;至

2009年年底,围堰工程基本完工,一、二、三港池和

纳潮通道基本形成;至2013年年底,填海工程全部

完工。随着围填海面积的不断扩大,2010-2014年

曹妃甸近岸海域的滨海湿地大面积丧失,各年度滨

海湿地面积减少的指标赋值均为5。

根据2006年曹妃甸近岸海域表层沉积物粒度

分析结果,其表层沉积物包括粉砂、砂质粉砂、粉砂

质砂和砂4种类型,并以砂质粉砂为主。随着围填

海面积的增加,该海域地形变化较大,人工码头和

港池均影响原有的河流和潮汐水动力[25],导致沉积

物类型明显改变,即沉积物粒度粗化,主要组分转

变为砂[25],各年度沉积物主要组分含量变化的指标

赋值均为5。

综上所述,2010-2014年曹妃甸近岸海域生物

栖息地均为不健康状态。

3.4 生物残毒

曹妃甸近岸海域生物残毒指标评价结果如表6
所示。

表6 生物残毒评价

调查时间

(年-月)

指标赋值

汞 镉 铅 砷 石油烃
生物残毒健康指数 等级

2010-09 10.00 10.00 8.33 10.00 5.00 8.67 健康

2011-10 10.00 9.17 8.75 10.00 9.58 9.50 健康

2012-05 10.00 10.00 10.00 10.00 7.92 9.58 健康

2013-06 6.53 8.22 7.67 10.00 8.11 8.11 健康

2013-09 6.24 8.11 7.67 10.00 8.01 8.01 健康

2014-06 4.73 7.41 7.00 10.00 10.00 7.83 健康

2014-09 4.67 7.67 7.00 10.00 10.00 7.87 健康
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  由表6可以看出,2010—2014年曹妃甸近岸海

域生物残毒均为健康状态。其中,2014年6月和

9月的生物残毒状况较差,处于健康状态的边缘。

3.5 生物

曹妃甸近岸海域生物指标评价结 果 如 表7
所示。

表7 生物评价

调查时间

(年-月)

指标赋值

浮游植物

密度

浮游动物

密度

浮游动物

生物量

鱼卵和仔鱼

密度

底栖生物

密度

底栖生物

生物量

生物健康指数 等级

2010-09 50 50 30 10 50 10 33.33 亚健康

2011-10 10 10 10 10 10 10 10.00 不健康

2012-05 30 50 30 10 10 50 30.00 亚健康

2013-06 10 10 10 10 50 30 20.00 亚健康

2013-09 30 10 30 10 30 50 26.67 亚健康

2014-06 10 10 30 10 30 50 23.33 亚健康

2014-09 30 10 50 10 10 50 26.67 亚健康

  由表7可以看出,2010—2014年曹妃甸近岸海

域生物除2011年10月为不健康状态外,其余年份

均为亚健康状态,且2013年和2014年处于亚健康

状态的边缘,表明生物环境已遭受不同程度的破坏。

3.6 海洋生态系统

曹妃甸近岸海域海洋生态系统评价结果如表8
所示。

表8 海洋生态系统评价

调查时间

(年-月)

海水环境

健康指数

沉积物环境

健康指数

生物栖息地

健康指数

生物残毒

健康指数

生物

健康指数

海洋生态系统

健康指数
等级

2010-09 14.03 10.00 5 8.67 33.33 71.03 亚健康

2011-10 11.30 10.00 5 9.50 10.00 45.80 不健康

2012-05 12.03 10.00 5 9.58 30.00 66.61 亚健康

2013-06 12.00 10.00 5 8.11 20.00 55.11 亚健康

2013-09 12.45 10.00 5 8.01 26.67 62.12 亚健康

2014-06 11.05 9.46 5 7.83 23.33 56.68 亚健康

2014-09 11.00 9.64 5 7.87 26.67 60.18 亚健康

  由表8可以看出,2010—2014年曹妃甸近岸海

域海洋生态系统除2011年10月为不健康状态外,

其余年份均为亚健康状态,表明海洋生态系统已遭

受不同程度的破坏。

4 结语

根据本研究的评价结果,截至2014年,曹妃甸

近岸海域海洋生态系统处于亚健康状态,与国内其

他相关研究结果和公报结果一致[1,26]。从评价结果

可以看出,生物指标决定整个海洋生态系统的健康

状态,而围填海活动对生物栖息地的破坏是生物健

康指数较低的主要原因。随着时间的推移,围填海

活动造成的生态累积效应将愈加明显,将导致海洋

生态系统健康水平的持续下降。因此,曹妃甸在海

洋经济发展过程中,亟须采取入海污染物联防联

控、海洋开发利用生态补偿和海洋生态环境治理等

措施,尤其注重对生物环境的保护和修复,加强近

岸海域生态环境综合整治和围填海管控。
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