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摘要：文章简要回顾海洋水体富营养化评价方法，探索建立海水养殖区富营养化水平模糊综合评

价模型，并就桑沟湾海水养殖区的化学需氧量、无机氮（硝酸盐、亚硝酸盐和氨氮之和）、活性磷酸

盐、溶解氧、ｐＨ值、叶绿素犪等指标进行了不同时段、不同时空的综合评价，系统分析综合评价结

果的合理性，与其他富营养化评价方法进行了比较，得出用模糊综合评价方法取得的结果更有利

于指导海水养殖生产的结论。
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富营养化是指水体中限制性营养盐的增加及

其引起生态系统的相应变化［１１］，水体富营养化是国

际社会关注的焦点之一，目前国内外关于水体富营

养化的评价尚无统一的标准，而单一的因子分析已

不能满足海水富营养化评价的需要。一些学者利

用营养盐、有机污染物等参数作为评价海域营养指

标，提出了营养状态指数法［１－２］，也有学者提出了富

营养化指数法［３］，但这些评价方法依然有一定的

缺陷。

模糊综合评价是目前较为客观的富营养化评

价方法，已有学者对珠江口、厦门湾、胶州湾、长江

口等水域进行了富营养化水平的评价［４－７］。也有学

者对淡水渔业水域的水质做了模糊综合评价［８］，同

时还对淡水养殖池塘进行了模糊综合评价［９］。
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桑沟湾位于荣成市东部，面积约１５２．６ｋｍ２，岸

线长度约９０．４０ｋｍ。平均水深７～８ｍ，最大水深

１８ｍ。自然环境条件良好，海底平坦，基础生产力

较高，水产资源丰富，近年来滩涂养殖和浅海养殖

发展迅速，主要养殖品种是扇贝、牡蛎和海带，现已

经成为世界上规模最大的贝、藻综合养殖海湾。随

着产业的快速发展，海水富营养化的问题也日渐突

出，因此迫切需要对其富营养化水平进行定性评

价，以了解其变化趋势和存在的风险，而目前专门

针对于海水增养殖区的综合评价研究较少。本研

究使用模糊综合评价法，对桑沟湾海域进行富营养

化评价，这对掌握桑沟湾海水富营养化水平及发展

趋势、防治赤潮、绿潮等具有重要意义。

１　研究方法

２０１４年春季（５月）、夏季（８月）和秋季（１０

月）对桑沟湾增养殖区进行了３次调查，共布设站

位７个（图１）。调查的指标包括化学需氧量、无机

氮（硝酸盐、亚硝酸盐和氨氮之和）、活性磷酸盐、

溶解氧、ｐＨ值、叶绿素犪。样品的采集、运输、保存

与分析均按照海洋监测规范（ＧＢ１７３７８－２００７）执

行。本研究所使用的模糊综合评价模型中所依据

的评价标准为海水水质标准（ＧＢ３０９７－１９９７），选

取的评价指标为化学需氧量、无机氮（硝酸盐、亚

硝酸盐和氨氮之和）、活性磷酸盐、溶解氧和叶绿

素犪。由于叶绿素犪没有公认的标准，因此根据历

年黄海北部海域叶绿素ａ调查数据的平均水平设

定（表１）。

图１　桑沟湾海域调查站位

表１　评价标准

指标 Ｉ（贫营养） ＩＩ（中营养） ＩＩＩ（富营养）

化学需氧量／（ｍｇ·Ｌ－１） ２ ３ ４

无机氮含量／（ｍｇ·Ｌ－１） ０．２０ ０．３０ ０．４０

活性磷酸盐含量／

（ｍｇ·Ｌ－１）
０．０１５ ０．０３０ ０．０４５

溶解氧含量／（ｍｇ·Ｌ－１） ６ ５ ４

叶绿素犪含量／

（μｇ·Ｌ
－１）

１ ３ ５

模糊综合评价主要公式如下：

犳犻１（犡犻）＝

１， 犡犻≤犛犻１

犛犻２－犡犻
犛犻２－犛犻１

， 犛犻１ ＜犡犻＜犛犻２

０， 犡犻≥犛犻

烅

烄

烆 ２

犳犻２（犡犻）＝

０， 犡犻≤犛犻１，犡犻≥犛犻３

犡犻－犛犻１
犛犻２－犛犻１

， 犛犻１ ＜犡犻＜犛犻２

犛犻３－犡犻
犛犻３－犛犻２

， 犛犻２ ＜犡犻＜犛犻３

１， 犡犻＝犛犻

烅

烄

烆 ２

犳犻３（犡犻）＝

０， 犡犻≤犛犻２

犡犻－犛犻２
犛犻３－犛犻２

， 犛犻２ ＜犡犻＜犛犻３

１， 犡犻≥犛犻

烅

烄

烆 ３

　　由于溶解氧的标准与其他指标顺序相反，故计

算公式改为如下计算：

犳犻１（犡犻）＝

１， 犡犻≥犛犻１

犡犻－犛犻２
犛犻１－犛犻２

， 犛犻２ ＜犡犻＜犛犻１

０， 犡犻≤犛犻

烅

烄

烆 ２

犳犻２（犡犻）＝

０， 犡犻≤犛犻３，犡犻≥犛犻１

犡犻－犛犻３
犛犻２－犛犻３

， 犛犻３ ＜犡犻＜犛犻２

犛犻１－犡犻
犛犻１－犛犻２

， 犛犻２ ＜犡犻＜犛犻１

１， 犡犻＝犛犻

烅

烄

烆 ２
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犳犻３（犡犻）＝

１， 犡犻≤犛犻３

犛犻２－犡犻
犛犻２－犛犻３

， 犛犻３ ＜犡犻＜犛犻２

０， 犡犻≥犛犻

烅

烄

烆 ２

式中：犳为隶属函数；犡为各因子的实测值；犻为某评

价因子；犛为海水标准值；下标１、２、３为对应的海水

标准级别。根据以上公式确定模糊矩阵犚。

犚＝

犳１１　犳１２　犳１３

犳２１　犳２２　犳２３

　　

犳犻１　犳犻２　犳犻

熿

燀

燄

燅３

权重主要采用污染因子贡献率权重，公式如下：

犠犻＝
犡犻

犛犻

犛犻 ＝
１

３

３

犼＝１
犛犻犼

　　溶解氧的权重计算如下：

犠犻＝
犛犻
犡犻

　　然后对犠犻进行归一化处理，得

犠 ＝
犠犻


狀

犻＝１
犠犻

　　根据以上计算结果组成模糊向量，即

犃＝ ［犠１，犠２，…，犠狀］

式中：犻为各单项因子；犡犻为犻因子的实测值；犛犻犼为犻

因子犼级海水标准值；狀为进行评价的因子的个数。

使用综合评价矩阵犢＝犃×犚，犢这里为１×３矩

阵，分别表示对Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ级的隶属度，以隶属度最大

的等级为该处海水的富营养化等级。

２　结果与讨论

２１　各单项指标时空分布特征

２．１．１　化学需氧量

桑沟湾海域海水中的化学需氧量时空变化见

图２，不同月份、不同站位的化学需氧量变化很大。

时间分布上，化学需氧量的最低值出现在夏季，最

高值出现在春季，且各监测站位变化趋势基本一

致。从空间分布上看，桑沟湾化学需氧量总体呈现

湾底高、湾口低的趋势。

２．１．２　ｐＨ值

桑沟湾增养殖区海水ｐＨ值变化见图３。空间

图２　桑沟湾海水中化学需氧量的时空变化

上，ｐＨ值呈现湾底高、湾口低的分布特点；时间上，

大部分监测站位８月ｐＨ 值高于５月和１０月。总

体来看，桑沟湾增养殖区海水ｐＨ值变化比较稳定，

未出现大的波动。

图３　桑沟湾海水ｐＨ的时空变化

２．１．３　溶解氧

桑沟湾增养殖区海水中的溶解氧平均含量见

图４。其中５月海水中的溶解氧含量均高于８月和

１０月，不同站位间的溶解氧含量差别不大。

图４　桑沟湾海水中溶解氧含量的时空变化

２．１．４　无机氮

桑沟湾增养殖区海水的无机氮含量呈现明显
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的时空分布特征，５月和１０月桑沟湾无机氮含量未

出现大的浮动，而８月无机氮含量显著升高，并在站

位１和站位７形成高值（图５）。

图５　桑沟湾海水中无机氮含量的时空变化

２．１．５　活性磷酸盐

桑沟湾增养殖区海水中的活性磷酸盐含量在

时间上呈现从春季到秋季逐渐降低的过程。海水

中活性磷酸盐含量空间变化不十分明显，但夏季空

间变化幅度高于春季和秋季（图６）。

图６　桑沟湾海水中活性磷酸盐含量的时空变化

２．１．６　叶绿素犪

桑沟湾增养殖区叶绿素犪显示出显著的季节性

变化（图７）。其中，夏季桑沟湾增养殖区叶绿素犪

含量显著高于春季和秋季，春季桑沟湾中部海水叶

绿素犪低于湾底和湾口，但夏季和秋季，湾北部海域

叶绿素犪显著高于湾南部海域。

２２　海水富营养化评价

模糊综合评价处理结果见表２。根据处理结

果，桑沟湾增养殖区在春季和秋季的部分站位为Ⅲ

级，而在夏季全部监测站位均为Ⅲ级，富营养化趋

势较为严重，富营养化风险高。

图７　桑沟湾海水中叶绿素犪的时空变化

表２　模糊综合评价结果

季节 站位 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ 级别

春季

１ ０．６４ ０．３６ ０．００ Ｉ

２ ０．３９ ０．４３ ０．１７ Ｉ

３ ０．２１ ０．１５ ０．６３ ＩＩＩ

４ ０．２５ ０．２８ ０．４７ ＩＩＩ

５ ０．２５ ０．４１ ０．３４ ＩＩ

６ ０．３６ ０．４４ ０．２０ ＩＩ

７ ０．３１ ０．３７ ０．３２ ＩＩ

夏季

１ ０．０６ ０．００ ０．９４ ＩＩＩ

２ ０．１４ ０．００ ０．８６ ＩＩＩ

３ ０．１４ ０．００ ０．８６ ＩＩＩ

４ ０．２２ ０．００ ０．７８ ＩＩＩ

５ ０．２１ ０．００ ０．７９ ＩＩＩ

６ ０．１４ ０．００ ０．８６ ＩＩＩ

７ ０．１３ ０．００ ０．８７ ＩＩＩ

秋季

１ ０．３１ ０．０５ ０．６４ ＩＩＩ

２ ０．２８ ０．０５ ０．６７ ＩＩＩ

３ ０．２９ ０．１２ ０．５９ ＩＩＩ

４ ０．７１ ０．２９ ０．００ Ｉ

５ ０．５３ ０．２５ ０．２２ Ｉ

６ ０．９８ ０．０２ ０．００ Ｉ

７ ０．６７ ０．３３ ０．００ Ｉ

桑沟湾增养殖区在夏季全部为Ⅲ级，这主要是

由于夏季较高的营养盐和叶绿素犪导致的。由于夏

季桑沟湾浮游植物数量丰富，从而导致海水中叶绿

素犪含量升高，并远远超过其他海湾。究其原因，主

要是由于桑沟湾增养殖区的养殖特点决定的，桑沟

湾内主要养殖海带、牡蛎和扇贝等生物，春季是海

带快速生长期，海带的营养竞争和贝类的滤食可能
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是造成春季浮游植物数量较低的主要原因，叶绿素

犪含量也处于低位水平，桑沟湾的海带收获一般从

６月开始，８月海带已经收获完毕，海带的收获导致

浮游植物的竞争者大量消失，大大降低了桑沟湾海

域的营养消耗，从而导致营养盐含量处于高位水

平，促进浮游植物的生长繁殖，导致叶绿素犪含量急

剧上升。这与刘慧等［１０］对桑沟湾增养殖区浮游植

物的研究结果相似。

２３　与其他富营养化评价方法的比较

本研究另外选取了富营养化指数法进行海水

富营养化水平的评价［３］，水质富营养等级划分标准

见表３。

计算公式为：

犈＝ （犆ＣＯＤ×犆ＴＮ×犆ＰＯ
４
／４５００）×１０

６

式中：犆ＣＯＤ为化学需氧量含量；犆ＴＮ为无机氮含量；

犆ＰＯ
４
为活性磷酸盐含量。

表３　水体富营养化评价等级划分标准

水质等级 指数犈

贫营养 ＜１

轻度富营养 １～２

中度富营养 ２～５

重富营养 ５～１５

严重富营养 ≥１５

根据水体富营养化评价公式计算营养指数犈

（表４）。从表４中可以看出，桑沟湾海域春季５个

站位的富营养化指数大于１，处于轻度富营养状态；

而夏季有一个站位为轻度富营养化水质，一个站位

为中度富营养化水质。

表４　重点增养殖区水体富营养等级

站位 春季 夏季 秋季

１ ０．５１ １．０２ ０．１６

２ ０．９３ ０．１５ ０．０８

３ １．１４ ０．０１ ０．１３

４ １．４５ ０．３３ ０．０３

５ １．３８ ０．０３ ０．０７

６ １．０１ ０．１８ ０．０２

７ １．０７ ２．０５ ０．０３

通过两种方法的比较可以看出，使用模糊综合

评价法评价桑沟湾海域，在春季、夏季和秋季均出

现了不同程度的富营养化现象；而用富营养化指数

法来进行评价，则桑沟湾仅在春季和夏季的部分站

位出现轻度富营养化。根据富营养化的定义，富营

养化不仅应该包括营养盐的增加，还应包括生态系

统的变化［１１］，桑沟湾增养殖区夏季浮游植物生长较

快，叶绿素犪显著高于其他季节，富营养化指数公式

中不含有生物相关指标，使用富营养化指数法进行

富营养化评价，容易夸大营养盐的作用，而忽视生

物要素的作用，因此不适合对增养殖区这样以生物

为核心的海域进行评价。通过使用模糊综合评价

法，可以发现桑沟湾海域富营养化的变化趋势是夏

季富营养化风险高于春秋两季。这对于合理的水

产养殖模式的改进、防止出现赤潮等生物灾害具有

重要意义。
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